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Resumen

Este trabajo se centra en el disefio, desarrollo, y validacién experimental de un
polarimetro de Jones simplificado para caracterizar muestras no despolarizantes.
Mediante simulaciones que avanzan progresivamente en dificultad hasta alcan-
zar una simulacion general dentro de la aproximacién utilizada y una adecuada
experimentacién, se construyé un polarimetro computacional que, a través de
algoritmos de optimizacion, analiza los datos experimentales para determinar
los parametros épticos de las muestras. Se demostré la capacidad del disposi-
tivo para analizar diversas muestras con precision del 1% para los coeficientes
de transmision y de +1° para los parametros angulares, aunque se identifica-
ron limitaciones en ciertas aplicaciones especificas, como la caracterizacién de
soluciones de azucar, sugiriendo la necesidad de optimizacién y calibracién futu-
ras.






Summary

This work focuses on the design, development, and experimental validation of a
simplified Jones polarimeter to characterise non-depolarising samples. By means
of simulations that progressively advance in difficulty until a general simulation
within the approximation used and a suitable experimentation, a computational
polarimeter was built that, through optimisation algorithms, analyses the experi-
mental data to determine the optical parameters of the samples. The ability of
the device to analyse various samples with an accuracy of 1% for the transmis-
sion coefficients and +1° for the angular parameters was demonstrated, although
limitations were identified in certain specific applications, such as the characteri-
sation of sugar solutions, suggesting the need for future optimisation and calibra-
tion.
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Introduccion

1.1 Motivacion

En fisica, la rama de la 6ptica es uno de sus campos de con mas aplicaciones
practicas en distintos ambitos, ya sean industriales, médicos, de telecomunica-
ciones etc. Teniendo en cuenta esta variedad de aplicaciones, algunas aun en
exploracion, la motivacién de este proyecto aparece por el interés que suscita
la versatilidad de este campo. En particular, en este trabajo se ha tratado de
profundizar en aspectos relativos a la propiedad inherente de las ondas electro-
magnéticas que es su capacidad de polarizarse, y en este sentido como afecta
a esta propiedad la interaccion con medios materiales. Entre las herramientas
matematicas mas usadas para tratar estos problemas, cuando no se da el fené-
meno de despolarizacion, se encuentra el dlgebra matricial de Jones, técnica de
gran valor matematico debido a su robustez a la hora de calcular cémo se trans-
mite la polarizacién de una onda electromagnética a traveés de un medio material
no despolarizante. La polarizacion puede sufrir alteraciones al interaccionar con
un determinado medio, de las cuales se puede extraer informacién tanto de su
composicién como de su estructura. Desde el punto de vista experimental, los
cambios sufridos por la polarizacién de una onda electromagnética cuando inter-
acciona con un sistema material, se determinan a partir de instrumentos conoci-
dos como elipsbmetros, y en su forma mas general como polarimetros.

Encompasando los intereses de este proyecto, pareceria l6gico llegar a la con-
clusién de que el tema que tiene que tratar este trabajo sea la polarimetria para
la caracterizacion de parametros épticos de distintos elementos Opticos. Estos
parametros pueden llegar a ser esenciales para el montaje de sistemas épticos
para los que se necesita saber con precision los parametros de sus componentes
individuales para poder calcular correctamente el desempenio final del sistema.
Esta caracterizacion de muestras ya se usa en contextos industriales [1] o para
la caracterizacién de tecnologias visuales [2] ademas de utilizarse en campos
médicos y biol6gicos tanto para distincién de tejidos biolégicos [3] como para
identificacién de tejido canceroso [4]. Esta rama biomédica es mas un estudio
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activo que una tecnologia asentada lo que hace la investigacién en este campo
mas interesante debido a sus posibles futuras aplicaciones.

1.2 Objetivos

La disposicion normal de un polarimetro consta de 6 elementos, el sistema de
emision de luz, un polarizador que permita obtener luz linealmente polarizada,
una lamina retardadora que permita obtener estados elipticos de polarizacion y
la misma disposicion anterior cambiando la fuente de luz por un medidor de luz.

El caracter de este trabajo es estudiar un polarimetro simplificado a 4 elementos
eliminando las laminas retardadoras de la disposicion. Este estudio se intenta ha-
cer mediante la programacion de un simulador de resultados de ese polarimetro
con su posterior comparacion con los resultados obtenidos de manera experi-
mental con un polarimetro de esas caracteristicas en el laboratorio.



Marco teorico

La luz es una onda electromagnética, lo que significa que es una perturbacion
ondulatoria formada por campos eléctricos y magnéticos que se propagan de for-
ma coordinada a través del espacio regidos por las leyes de Maxwell. Dada una
direccion de propagacion de la luz, los campos eléctrico y magnético oscilan en
direcciones perpendiculares a la direccion de propagacion. Cuando no se puede
determinar estas direcciones, la luz se denomina natural o despolarizada.

La polarizacion de la luz es una propiedad de las ondas electromagnéticas que
se refiere a la orientacion especifica de las oscilaciones del campo eléctrico aso-
ciado. A diferencia de las ondas no polarizadas, en la luz polarizada la forma de
oscilar de sus campos eléctrico y magnético esta completamente determinada.
Si esta forma es lineal, se dice que la luz esta polarizada linealmente. En este
caso, la oscilacion del vector campo eléctrico (y del magnético) sigue una direc-
cion rectilinea perpendicular a la direccion de propagaciéon de la onda. Si esta
oscilacion se puede descomponer en forma de dos lineales perpendiculares en-
tre si y con un desfase constante, se tiene luz polarizada elipticamente. Para el
caso particular de que el desfase sea de 90° y ambas oscilaciones se den con la
misma amplitud en cuyo caso se dice que la luz esta polarizada circularmente.

Usualmente, el concepto de polarizaciéon esta ligado a la orientacion del campo
eléctrico por lo que resulta innecesario mencionar el campo magnético asociado
ya que éste es siempre perpendicular al campo eléctrico para toda onda elec-
tromagnética propagante. La relacidén entre el campo eléctrico E y la induccion

magnética B es la siguiente

gL 2.1)
C

donde c es la velocidad de la luz en el vacio. El vector de poynting representa la
intensidad instantanea de la luz que fluye a través de un area perpendicular a la
propagacion y se describe de la siguiente forma

S=—FExB=|S|=—E-Bsin6 (2.2)
u u



donde u es la permeabilidad magnética del medio y 6 el angulo entre vectores.

A partir de las ecuaciones 2.1 y 2.2 para el caso de una onda plana se tiene que
. . . 2
la intensidad es proporcional a %

La luz polarizada se puede representar matematicamente de diferentes mane-
ras, una de las mas utilizadas y la que se usara y explicara en este trabajo es la
representacién matricial. Dentro de esta hay distintos tipos de matrices utilizadas
en polarimetria: los vectores de Jones, el vector de polarizacién y los parametros
de Stokes.

1. Los vectores de Jones: validos en la representacién de un frente de onda
plano y monocromatico que se propaga a lo largo de un eje arbitrario y nor-
malmente asociado al eje Z y consiste de dos componentes complejas per-
pendiculares entre si y al eje de propagaciéon que contienen la informacién
de la polarizacion. Los cambios en la polarizacion asociados a la interaccién
de la luz con un sistema material se representan mediante una matriz de
dimension 2x2 denominada matriz de Jones que actuando sobre el vector
de Jones de la luz incidente nos proporciona matematicamente el vector de
Jones de la luz después de la interaccién.

2. Los vectores de polarizacion: validos para representar un frente de onda mo-
nocromatico en una direccién arbitraria. Estan compuestos por 3 elementos
complejos que contienen la informaciéon de la polarizacién de la luz. Los
cambios en la polarizacion asociados a la interaccion de la luz con un sis-
tema material se representan mediante una matriz de dimension 3x3 deno-
minada matriz de rayos con polarizacion, que funciona analogamente a la
matriz de Jones.

3. Los parametros de Stokes: validos para la representacion de luz incoherente
en su direccidén del campo eléctrico en una direccion arbitraria normalmen-
te asociada al eje z como en el caso de Jones. Consisten en 4 elementos
reales que contienen informacién de la polarizacion de la luz. Los cambios
en la polarizaciéon asociados a la interaccién de la luz con un sistema ma-
terial se representan mediante una matriz de dimensién 4x4 denominada
matriz de Mueller que actua de forma analoga a la matriz de Jones.

Cabe destacar que cuando se habla de luz monocromatica se esta utilizando un
ideal matematico ya que no existe la luz completamente monocromatica dado
que hasta las fuentes de emisidén estrecha como una fuente Iaser tiene una an-
chura espectral asociada a su pico de emision. Aun asi a efectos de las fuentes
de luz utilizadas, la luz puede tomarse como monocromatica.

La representacion sobre la que se profundizara en este trabajo es la asociada al
método matricial de Jones.

La éptica de Jones al asumir la propagacién sobre el eje Z puede obviar la com-
ponente eléctrica en este eje ya que el campo eléctrico nunca es paralelo al
eje de propagacion. Esto permite a los vectores de Jones alejarse de la repre-



sentacion de los vectores de polarizacion facilitando asi el trabajo matematico al
eliminar una dimensién para todo el calculo matricial. Un vector de Jones general
para representar un determinado estado de polarizacién viene dado por

La figura 2.1.
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Figura 2.1: Representacion de Jones de alguno de los estados de polarizacion de la luz mas interesantes con

su representacion vectorial asi como una representacion grafica. Es importante recalcar que el criterio de

signos utilizado a lo largo de todo este trabajo es el indicado en la figura y por ende se considera que la

direccién creciente de la polarizacién es la antihoraria.

representa ciertos casos particulares interesantes.



Ademas de estos estados basicos de polarizacion es importante tener en cuenta
que a cualquier estado de polarizacién se le puede aplicar un giro de un angulo
0 con la siguiente matriz de rotacién

~ |cos(6) —sin(0)
k(6) = [sin(@) cos(0) 24
En general, la interaccién de una onda electromagnética polarizada con un sis-
tema material puede producir sobre la polarizacion de la luz incidente 3 efectos
principales: La diatenuacion, el retardo y la despolarizacion.

1. La diatenuacioén, que denotaremos D, tiene que ver con el paso de la luz
a través de sistemas dicroicos cuya respuesta dptica es dependiente de la
polarizacion de la luz dejando asi pasar la luz polarizada en una direccién
y atenuando la luz polarizada en la direccidén perpendicular. Este fendbmeno
es en el que se fundamentan muchos de los polarizadores lineales. Aun-
que muchas veces se toma los polarizadores lineales como polarizadores
ideales(D = 1), esto no es asi ya que rara vez un polarizador tiene tal efica-
cia que elimina del todo una componente. Por este motivo el factor D puede
tener valores entre 0 y 1 y viene definido por la siguiente ecuacion.

Tmax - Tmin

p=_r&x “mn (2.5)
Tmax + Tmin

donde T, es el coeficiente de transmisidn del eje con mayor transmisién y

Tnin €l coeficiente de transmision del eje con menor transmision.

2. El retardo es un fenémeno que estd normalmente asociado a la birrefrin-
gencia del material del que esta hecho el sistema y que aparece cuando
dicho material presenta anisotropia 6ptica. Este fendbmeno se utiliza princi-
palmente para fabricar laminas retardadoras. Una vez mas los retardadores
no suelen ser ideales, la luz que atraviesa un retardador real suele sufrir
pérdidas por transmisién y a veces una pequefa diatenuacion.

3. La despolarizaciéon es un fendmeno que sufre la luz al encontrarse con al-
gunos materiales que la dispersan de tal forma que a pesar de que la luz
incidente tenga un estado de polarizacion perfectamente definido, tras la
interaccion con el sistema, la polarizacién de onda resultante no queda per-
fectamente determinada y pasa a ser luz despolarizada o parcialmente po-
larizada. Este fenédmeno no se puede describir numericamente con el for-
malismo de Jones y se requiere de un método mas general como el de la
representacién matricial de Mueller.

A parte de estos efectos, es importante introducir el concepto de elipticidad. Es-
te describe como un material interactta con diferentes polarizaciones, esencial-
mente indicando la preferencia estructural por una polarizaciéon sobre otra. Ma-
teméticamente, se asocia con los autovectores de la matriz de Jones, definiendo
como el material afecta a los estados de polarizacién incidentes. Mas que al-
terar la polarizacion incidente en si, la elipticidad, junto con la orientacién de
los ejes principales, determina qué estados de polarizacién permanecen inalte-
rados, afectando Unicamente su amplitud y fase global pero no la fase relativa



entre componentes. Cada matriz de Jones posee un par de estos parametros,
esenciales para entender la interaccidn de la luz con materiales a través de cam-
bios en la polarizacién. Esta propiedad es menos comun pero no por ello menos
interesante ya que es la causante de distintos fendbmenos como puede ser la
«actividad optica», que por ejemplo presenta una disolucién acuosa de azulcar.
Este sistema cambia la direccion de polarizacién de un haz polarizado lineal-
mente incidente sin atenuar su intensidad [11]. Este efecto suele tener relacién
con materiales quirales (aquellos cuya imagen especular no da como resultado
ellos mismos) y esta también relacionado a la anisotropia de los materiales y en
algunos casos puede ser inducido mediante la aplicacion de campos eléctricos o
magnéticos [12].

El efecto de la despolarizacion se puede ver en muchos materiales distintos, por
ejemplo, en aquellos compuestos por muchas fibras entrelazadas en direccio-
nes aleatorias 0 mas concretamente, en casos importantes como pueden ser las
muestras bioldgicas. Este efecto no puede ser representado con el algebra de Jo-
nes por lo que su matriz caracteristica no existe, siendo el algebra de Mueller la
apropiada cuando se presenta este efecto y que en este trabajo no abordaremos.

La diatenuacion se ve bien representada en los comunes polarizadores lineales
0 mas correctamente diatenuadores lineales. Su matriz general caracteristica es
la siguiente

Ti -cos>(0) + T -sin?(0) (T} —T)-cos(0)-sin(H)

(T —T») -cos(0) -sin(0) T -sin*(8) + T» - cos*(0) 20

DL(0,T\,T») =

Dénde 6 es el angulo de inclinacién del diatenuador, T es el coeficiente de trans-
mision del eje principal y 7> el coeficiente de transmision del eje secundario, per-
pendicular al anterior. El caso del polarizador lineal ideal seria aquél que tiene
unos coeficientes T; = 1,7, = 0 para una inclinacién arbitraria de forma que s6lo
se permite el paso de luz por el eje al que se quiere polarizar esa luz y no se
inducen pérdidas en ese eje.

Para el caso del retardo se tiene como ejemplo comun una lamina retardadora
cuya matriz general caracteristica es la siguiente

ei3 -cos2(0) +€i% -sin*(6) —i-sin %) +$in(26)

RL(S,6) = . .
(6,6) —i-sin (g) -sin(26) el -cos?(8) +e 712 -sin’(0)

2.7)

Donde 6 representa el retardo de la lamina y 6 su inclinaciéon. Los casos mas
comunes e interesantes son aquellos que tienen un valor de retardo de § = 7 te-

niendo asi una lamina retardadora % 0 el caso 0 =« para una lamina retardadora
)

5 -

El elemento que combina todos los factores(excluyendo la despolarizacion) seria
una lamina retardadora eliptica real, cuya matriz de Jones caracteristica viene
dada por [?].

J(T1,1,,0,0,¥) =



xd
2

T - cos*(0) e 4 T -sin*(0) - ¢ (Th s T ei'%) -sin(0)cos(0)e~!

v
. , . , . (2.8)
(Th ety Tz-e"g) -sin(8)cos(0)e™Y Ty -sin?(0) i3 + T -cos?(0) - "

NI

donde T;,T>,6,60 son los parametros explicados para las laminas retardadoras
y los diatenuadores lineales y W es la elipticidad. Con esta matriz de Jones se
puede obtener la matriz de cualquier componente éptica individual variando los
valores de los parametros. La obtencion de la matriz de una componente 6ptica
compuesta por distintos elementos no tiene por que ser el resultado de modificar
los valores de parametros de la matriz dada por 2.

Para tener una matriz para cualquier tipo elemento 6ptico o sistema formado po
diferente elementos épticos hay que recurrir a la matriz general de Jones

a b
J— L d} 2.9)

donde a, b, ¢ y d son constantes complejas con amplitud y fase.
El problema de utilizar matrices de Jones generales es lo poco intuitivo de sus

parametros ya que no tienen una traduccién directa a efectos normalmente ma-
nejados, evitando asi poder simular a placer un elemento con facilidad.



Métodos

El sistema polarimétrico estudiado en este trabajo es el que se puede ver en
la figura 3.1 donde se ve que se han eliminado las laminas retardadoras de la
configuracién normal de 6 elementos simplificando el sistema a 4 elementos mas
la muestra.

Luz de

Muestra Medidor
entrada

Figura 3.1: Esquema de la disposicién del polarimetro estudiado.

En la figura se puede ver también que ambos polarizadores giran, el analizador
con distinta velocidad angular que el polarizador de entrada. El giro se usa para
el estudio del efecto de la muestra sobre distintas direcciones de polarizacién de
la luz incidente. Al tomar unos polarizadores en rotacion con una razén de giro
de valor 5(necesario que sea un numero entero para obtener un ciclo), se tiene
que después de un giro de 180° del polarizador de entrada, el sistema se en-
cuentra en la situacion inicial. Al resultado de la medicion de la intensidad en uno
de estos barridos angulares se le llama ciclo de Fourier, dado su comportamiento
periddico.

La programacion tanto de las simulaciones como del polarimetro computacional
(término utilizado para denominar a la parte del programa encargada de darle
los valores a los parametros de una muestra medida) se ha hecho en python y
los médulos de cédigo externos utilizados a lo largo de todo el trabajo son los
mostrados en el cédigo del apéndice 1.
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Las representaciones graficas se han hecho utilizando distintas funciones del
médulo matplotlib de python [5].

3.1 Simulaciones

Antes de abordar la parte experimental de este trabajo, un estudio del problema
a abordar mediante herramientas de simulacién computacional puede ayudar a
entender el problema y a facilitar la puesta en marcha del experimento. De esta
forma, uno de los objetivos de este trabajo es poder simular el resultado obtenido
de una unica muestra cuyos parametros hayan sido introducidos en la simulacién.
Para hacer esto se han intentado simular primero muestras sencillas y se han ido
anadiendo nuevos parametros hasta obtener la simulacion general del retardador
eliptico real.

. . . . . 1 0
Para comenzar se hizo una simulacidén con la matriz identidad J = o 1| para

probar el célculo matricial e introducir las funciones del polarizador de salida del
sistema y del calculo de la intensidad una vez atravesado el sistema. La funcién
del polarizador de salida es la representada en el cédigo del apéndice 2 y con-
siste en la definicion de una matriz nula de tamafio 2x2 y la posterior definicion
de sus elementos de matriz dependiendo en este caso del angulo de inclinacion
0.

La funcién del calculo de intensidad en cambio es la representada en el codigo
del apéndice 3. Esta funcién simula el paso de la luz a través del polarimetro
haciendo los célculos del estado de la luz elemento a elemento mediante calculo
matricial, primero a través de una muestra y luego a través de un polarizador de
salida (analizador), estos calculos vienen dados por

Py Pl Y Ji2| |Ei
s [le Pzz} {121 Jzz] [Ei 1 1)

donde P, representa la matriz de Jones del analizador con sus elementos de ma-
triz, J representa la matriz de Jones de la muestra con sus elementos de matriz,
E; representa el vector de Jones de la luz incidente con sus elementos de matriz
y Ef representa el estado final de la luz.

La intensidad del haz de salida tras atravesar todo el sistema se obtiene derivada
de este calculo ya que Ey es un vector columna del que se puede obtener la
intensidad con el siguiente calculo

I=|Eqi|* +|Epl? (32)
Esta primera simulacién se ha hecho con una luz E_i con una polarizaciéon ver-

tical como se representa en la figura 2.1 y s6lo se ha introducido rotacién en el
analizador. El resultado, como cabia esperar, representa a la perfeccion la ley
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de Malus [6] como se puede ver en la figura 3.2. En el caso representado se
comienza con los dos polarizadores cruzados.

10

0.8 -

0.6 -

0.4 -

Intensidad

02 -

D D T T T T T T T
0 45 S0 135 180 225 2T 315 350

Theta ™

Figura 3.2: Simulacién de la intensidad de salida de una muestra de aire o vacio a través del polarimetro en
funcién del dngulo de giro del analizador

La representacion se ha obtenido con un sencillo bucle que recorre 360° y calcu-
la con la funcion del apéndice 3 la intensidad de salida cambiando la orientacidn
del analizador para cada grado.

Una vez analizado el correcto comportamiento de este primer caso elemental,
se introdujo un elemento dptico distinto del vacio y por ende con diferente matriz
de Jones. Este elemento es una lamina retardadora ideal A /4 orientado a 45°
con respecto a la posicion vertical (posicién de inicio del polarizador de entra-
da) como la de la ecuacion 2.7 con los valores adecuados para cada parametro
0 = 45°,6 = n/2. Las funciones utilizadas son las mismas que en la simulacién
anterior.

El resultado de esta simulacion es el mostrado en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Simulacién de la intensidad de salida con una muestra de un retardador A /4 ideal orientado a
45° con el eje vertical en funcién del dngulo de giro del analizador.

Cuando una lamina retardadora A /4 recibe luz linealmente polarizada a 45°, des-
fasa una componente de esa luz un cuarto de longitud de onda dando como re-
sultado una luz circular, dando como resultado final la mitad de la intensidad de
luz inicial al perderse una componente de polarizacion en el analizador.

Los resultados anteriores muestran que el formalismo de Jones empleado fun-
ciona con lo que el siguiente paso consiste en introducir el giro sincronizado del
polarizador de entrada con el de salida. La razén de giro utilizada ha sido 5 du-
rante todo el trabajo ya que es lo que se tenia programado para el montaje expe-
rimental. Primero se introdujo el giro en base a la definicion con una funcion de la
matriz de rotacion pero al final se cambi6 de opinion y se redefinié la luz después
del primer polarizador E_i de forma que dependiese del angulo de inclinacién ¢
cos(9)
sin(¢)

fine multiplicando el angulo ¢ por la razon de giro utilizada (5 en todos los casos).

del primer polarizador E_i = } De esta forma el giro del analizador se de-

Una vez introducido el giro se probé el programa introduciendo distintas matrices
de Jones para comprobar el efecto individual de cada uno de los parametros del
retardador eliptico real. Para hacer esto se simularon distintas laminas retarda-
doras, tanto ideales como elipticas con distintos valores de elipticidad, retardo e
inclinacion. También se introdujeron coeficientes de transmisién en un diatenua-
dor lineal. Finalmente se combinaron todos los pardmetros y se refind el cédigo
para poder simular el retardador eliptico real (con el que al modificar los valores
de los parametros se pueden simular todos los elementos anteriormente mencio-
nados).

Para obtener este simulador general se aumenté la precisién asumiendo que el
polarizador de salida no seria ideal aunque si de gran calidad al ser comercial
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y se sustituyd el cddigo del apéndice 2 por el cédigo del apéndice 4 en el que
se introdujeron los coeficientes de transmision del eje principal y del secundario.
Ademas de este cambio también se introdujo una funcién que define la matriz de
Jones de la muestra a analizar. Esta funcion se puede ver en el codigo del apén-
dice 5 y se introdujo para no tener que cambiar el cuerpo del cédigo cada vez
que se quisiese simular un elemento distinto. A su vez cualquier elemento men-
cionado anteriormente se puede simular con esta matriz de Jones como la de la
ecuacion 2 con lo que es mas conveniente tenerla definida y cambiar los valores
de los parametros en la compilacién final del cédigo, en este caso llamada main.
Finalmente se introdujo una funcion Resultado vista en el cédigo del apéndice 6
que calcula la intensidad de salida del sistema para todos los angulos simulados.
Esta funcion se introdujo tanto por comodidad como por previsién de la entonces
futura programacién del polarimetro computacional.

Finalmente se define el main de la simulacién en el que se introducen los valores
de los parametros, se definen los angulos sobre los que se hace la simulacién,
se representan los datos y se guardan tanto los datos en formato csv, como
la representacion grafica en formato png. En este main se hace la simulacién
tanto de los datos de calibracién como de los datos de la muestra, los datos de
calibracion se han de obtener introduciendo datos de la muestra equivalentes
al vacio, véase la matriz de Jones identidad. Este main se puede ver con sus
debidas anotaciones en el codigo del apéndice 7.

3.2 Polarimetro computacional

Habiéndose probado la robustez de la simulacion del sistema polarimétrico, se
puede utilizar este trabajo previo para intentar ajustar automaticamente el ciclo
de Fourier de una simulacién con el ciclo de Fourier medido en el laboratorio para
que coincidan y determinar asi los parametros de la muestra real ya que deben
de coincidir con los de la simulacion.

Para determinar los parametros de la muestra sin necesidad de tener conoci-
mientos en polarimetria, se ha definido una funcion de mérito a minimizar de
forma que cuando esta funcion tenga valor "0", se tendra una coincidencia entre
el ciclo medido y el simulado. Esta funcién se puede ver en la ecuacion 3.3 y sera
usada para todos los métodos de minimizacion utilizados.

e=[M—S} (3.3)

Donde ¢ es la funcion de mérito(no confundir con la constante dieléctrica), M son
las intensidades experimentales y S las intensidades simuladas.

Para conseguir un polarimetro computacional hay varios caminos, los utilizados
en este trabajo son: la optimizacion mediante funciones de codigo o el barrido de
todos los valores posibles y la correspondiente eleccidén del resultado que coinci-
da con la medida.
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La primera forma utilizada fue el barrido en valores de cada parametro de la fun-
cion de calibrado. Este método también se usd después para la obtencion de
los parametros de la muestra. Tedricamente una funcién de barrido deberia de
obtener el resultado exacto dentro de la sensibilidad usada en el barrido siempre
y cuando la simulacion de los resultados funcione correctamente. El barrido para
el calibrado se puede ver en el codigo del apéndice 8 donde lista1 son los valores
angulares de la medicidn y lista 2 los valores en intensidad de la medicion. t1p0,
t2p0 y offset0 son las horquillas de datos sobre las que se tiene que hacer el
barrido y tol _off y tol t la anchura de cada paso que se haga en el barrido.

La funcién de barrido no garantiza la precision exacta en la determinacién de pa-
rametros debido a su naturaleza individual. Se requiere asumir valores iniciales
para aquellos parametros no barridos, como en la funcién del apéndice 8, donde
se presuponen valores para t1p y t2p. Aunque esto no representa un problema
mayor para el calibrado, asumiendo valores cercanos a lo ideal y con menos va-
riables, para muestras reales estas suposiciones pueden ser errébneas y afectar
la precision. Para mejorar esto, se sugiere un barrido pentadimensional como el
del codigo del apéndice 11, que ofrece mayor exactitud pero incrementa signifi-
cativamente el costo computacional.

Viendo el pobre desempefo del uso de barridos se decidié prescindir de esta
aproximacion y se cambio6 a la optimizacion mediante funciones de cddigo. Con
este objetivo se utilizé la funcion minimize del submédulo optimize del médulo
scipy de python [7]. El uso de estas funciones se puede ver en el codigo del
apéndice 9 para el calibrado del sistema y en el cédigo del apéndice 10 para la
obtencién de los parametros de Jones de la muestra. Como se puede observar
es un conjunto de cédigo mas compacto. Ademas es significativamente mas ra-
pido que la funcion de barrido. No por eso es instantdneamente mejor ya que la
minimizacién depende de los valores iniciales dados y puede encontrar minimos
locales para ciertas combinaciones de parametros.

En la minimizaciéon de la muestra ha sido necesario definir el método utiliza-
do(Nelder Mead)[8] dado que se han probado distintos métodos proporcionados
por la libreria de la funcion y ese ha demostrado ser el mas adecuado. También
es el método de la libreria mas similar al método "Simplex"[9] utilizado en algu-
nas minimizaciones en matlab que se sabe que es adecuado para este propdsito
ya que evita el uso de derivadas y asi es mas propenso a no dar como resultado
minimos locales. Es importante definir los limites sobre los que el programa pue-
de buscar el minimo ya que podria encontrar un resultado fuera del rango que
se quiere inspeccionar de no ser asi. Esto tampoco seria un error serio ya que al
ser parametros angulares, los efectos de estos son periddicos. Ese es el motivo
por el que sélo se mira hasta los 180° ya que a partir de ahi seria repetir el ciclo
de Fourier.

La minimizacién tiene el problema de los valores iniciales ya que no se llega
a un resultado 6ptimo sin definirlos correctamente. A este problema se le han
encontrado dos soluciones, la observacion de las intensidades obtenidas con la
muestra y su correspondiente estimacion de valores iniciales, para lo que se ne-
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cesita tener cierto conocimiento del comportamiento de los parametros, o el uso
del barrido general del apéndice 11 con una precisidbn menor a la requerida como
resultado final, que si bien tiene un coste temporal significativamente mayor al de
la minimizacion, es un coste asumible para la mayoria de situaciones. El proble-
ma del uso del barrido es que al bajar tanto la precision el riesgo de saltarse el
minimo global y tomar como valores iniciales una combinacion de valores cerca-
na a un minimo local aumenta significativamente dando asi lugar a un resultado
final errbneo. Por este motivo en el trabajo se ha decidido utilizar la estimacion
visual de la muestra nunca dejando de tener en cuenta la posibilidad del barrido.

Una vez definidas todas las funciones a utilizar queda programar un lector de da-
tos y el main del polarimetro. La parte de la lectura de datos se puede ver en el
cédigo del apéndice 12. Esta parte realmente esta incompleta ya que lee los da-
tos de la simulacién pero cuando se leen los datos experimentales falta introducir
un factor de correccion en la intensidad ya que esta no se mide normalizada.

El main del polarimetro computacional se puede ver en el codigo del apéndice
13 donde se aunan todos los métodos utilizados y se definen los limites de bus-
queda de resultado y los valores iniciales para la minimizacion para finalmente
obtener los parametros de calibra y de Jones de la muestra. Después se repre-
sentan graficamente tanto los datos experimentales como la simulacion con los
pardmetros obtenidos para comprobar que el resultado coincide.

3.3 Experimental

Para preparar el montaje experimental se alinearon los dispositivos a mano de
forma iterativa de tal manera que se fueron colocando los dispositivos en distin-
tas posiciones hasta que se encontraron las posiciones adecuadas.

La fuente de luz utilizada para todas las medidas es un laser supercontinuo que
se puede ver en la figura 3.4 cuyo haz se pasa por una fibra éptica multimodo
para que pierda la coherencia y tener luz «natural» con comportamiento com-
pletamente despolarizado. Ese nuevo haz de luz se pasa por un monocromador
para seleccionar una parte estrecha en torno a una longitud de onda con la que
se quiere trabajar, normalmente la longitud que mayor respuesta da el medidor.
Este monocromador esta dentro de una caja que impide la interferencia con el
mismo ya que es altamente sensible y una pequena interferencia podria ocasio-
nar cambios en las condiciones de este sistema. Esta caja con el monocromador
se puede ver en la figura 3.5. La anchura espectral aproximada del filtro mono-
cromador es de unos 50nm. Este haz «monocromatico» despolarizado se pasa
por otra fibra 6ptica para llevarlo hasta el montaje donde se colima y pasa a ser
Optima para la medicion.

Las primeras medidas que se hicieron se tomaron a mano sin utilizar el sistema
de medida automatica. Esto se hizo tanto para familiarizarse con el montaje, co-
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mo para tener un grupo de medidas de control. El montaje utilizado para estas
medidas se puede ver en la figura 3.6.

La seleccion de longitud de onda central se hizo con distintos valores para las
medidas automaticas y las manuales. Para las mediciones manuales se utilizé
una longitud de onda central de 600nm y la respuesta obtenido fue de 154uW.
El valor de la intensidad obtenido es necesario para encompasar las medidas de
intensidad entre los valores 1y 0.

En el caso de la mediciéon automatica se hizo un barrido en el espectro visible
y se vio que la mayor respuesta del fotodetector se da para la longitud de onda
central de 542nm indicada por el monocromador y su espectro se puede ver en
la figura 3.7.

Figura 3.4: Laser supercontinuo utilizado en el montaje

Figura 3.5: Caja conectada al laser supercontinuo, contiene la fibra ptica multimodo y el monocromador.
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Figura 3.6: Montaje experimental para las primeras medidas, el elemento nimero 1 corresponde a la fuente
de luz(fibra proveniente de la caja de la figura 3.5), el elemento nimero 2 corresponde a la lente colimadora,
el elemento niimero 3 corresponde al polarizador de entrada del sistema, el elemento nimero 4 corresponde
al soporte donde se posicionan las muestras, el elemento nimero 5 corresponde a el polarizador de sali-
da(analizador) y el elemento nimero 6 corresponde al fotodetector, al que se le puso un cono de cartén
negro para eliminar el ruido por luz ambiente.

Espectro de luz a 542nm con rejilla

2000} — Intensidad vs. Longitud de Onda
17501
15001
12501

1000
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400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 3.7: Respecta del fotodetector respecto a la longitud de onda para un valor de onda central del
monocromador de 542nm.

Los elementos que se midieron a mano fueron: el vacio(aire) para tener la cali-
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bracion del sistema, una lamina retardadora, dos polarizadores que se pueden
observar en la figura 3.8 y el analizador utilizado en el sistema de medicién au-
tomatica.

Figura 3.8: Polarizadores utilizados en la medicién manual del polarimetro.

Teniendo el grupo de medidas de control se procedié a cambiar de sistema y
empezar con la medicidn en el sistema automatico. Este sistema es igual en dis-
posicion con la diferencia de que ambos polarizadores tienen dos motores que
automatizan el mecanismo de medida haciendo los giros correspondientes y to-
mando medidas para los angulos indicados.

Con el sistema automatico se tomaron medidas de elementos cuyo comporta-
miento es menos claro que el de los elementos comerciales utilizados con ante-
rioridad. Los elementos medidos fueron: capas de celofan, que se sabe que en
su construccion sufren estiramientos unidireccionales generando asi una aniso-
tropia inducida en el material obteniéndose asi un retardo [10](este fenémeno se
conoce como fotoelasticidad). Se midié también un tubo de 20cm de largo relleno
con agua con azucar en disolucién en distintas concentraciones para comprobar
la anteriormente mencionada actividad optica [11] y finalmente se midi6é un pola-
rizador circular de una camara para comprobar los limites del sistema ya que se
sabe que este elemento esta compuesto por dos subelementos, un polarizador
y una lamina retardadora a 45° de inclinacion con el polarizador para obtener-
se con esta combinacion luz circular. Previo a todas las medidas obviamente se
midié el sistema sin muestra para tener el sistema calibrado ya que los polariza-
dores para la medicién manual y automatica son distintos.



Resultados

4.1 Simulacion general

Después de varias iteraciones y un avance de complejidad paulatino se ha con-
seguido una simulacién capaz de obtener el resultado de la intensidad de una
medicion de cualquier muestra Unica con su matriz de Jones caracterizada co-
mo un retardador eliptico real para un polarimetro de doble rotacién. No se han
encontrado fallos en la simulacién mas alla de no poder dar lugar al resultado
de la intensidad de un sistema compuesto por varios elementos sin ser esto un
problema ya que no es el propdsito de este trabajo.

El funcionamiento final de esta simulaciéon se lleva a cabo sin un gran coste
computacional y consecuentemente a gran velocidad.

4.2 Polarimetro

Antes de proceder al andlisis de las muestras medidas en el laboratorio se han
probado los limites de analisis del polarimetro utilizando datos generados con
la simulacion general. Esto se debe a que con la simulacién se pueden probar
todo tipo de situaciones especificas con valores para cada parametro a placer y
en un tiempo muy reducido. De esta manera se han determinado los limites del
polarimetro.

Probando con distintas combinaciones se ha observado que el polarimetro es
poco preciso para los valores limite de los parametros angulares, por ejemplo,
para offsets de +90° en el calibrado el programa intenta invertir el resultado de
las transmisiones y da valores erroneos para el offset. Esto ocurre también para
todos los parametros angulares de la muestra y es independiente del valor inicial
dado. El motivo de este fallo probablemente se deba a que al medirse ciclos de
Fourier, el ciclo se repetiria a partir de ese valor por lo que el programa no sabe
si dar el valor maximo de inclinacién o el minimo. También se puede deber a que
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al estar la minimizacion limitada a un rango de valores, el programa no puede
comprobar el resultado de la simulacidn para valores que superan el limite. Esta
limitacién no es muy grande ya que ese limite que en cuanto el valor del offset
se aleja 2° del limite, el programa vuelve a encontrar el valor adecuado.

La precision del polarimetro se ha estimado en +1° para los parametros angula-
res de la muestra, +-0.1° para el offset y +0,01 para los coeficientes de transmi-
sion. El programa suele acertar con el numero especifico una vez se redondea el
valor obtenido a los decimales buscados pero ya que el método de minimizacién
por cédigo no tiene limitacion de decimales, este trabaja con muchos mas deci-
males de los buscados y por ello puede encontrar soluciones iguales variando
los parametros en decimales normalmente no contemplados. Esto es una fuente
de error del programa que no suele suponer un problema ya que el resultado nor-
malmente buscado se hace con una tolerancia igual a la precision del programa.

La tolerancia del programa a los valores iniciales es alta, especialmente para
los coeficientes de transmision ya que puede llegar a soportar una discrepancia
entre el valor inicial del valor real de la mitad del rango de busqueda. Para los pa-
rametros angulares la sensibilidad aumenta y a mayor es la discrepancia de los
valores iniciales al valor real mayor es el error cometido en la obtencién del resto
de parametros, esto es asi hasta un umbral indeterminado en el que se deja de
encontrar una solucion aceptable. Cuando se alcanza este umbral se suele ver
que en la grafica de comparacion los datos experimentales y los simulados no
coinciden con un margen visual notable. Este margen visual es un indicativo de
que se deberian de cambiar los valores iniciales y hacer otra iteracion al analisis
de parametros. Los coeficientes de transmision son los mas identificables ya que
tienen una relacion directa y clara con los maximos de la grafica por lo que deter-
minar un valor inicial para los mismos es sencillo, el resto de variables requieren
de mas intentos y entendimiento de su funcionamiento aunque cabe recalcar que
la elipticidad es un pardmetro relativamente poco comun y sus efectos se ven en
un desplazamiento lateral de las intensidades en funcion del angulo respecto a
la medida de calibrado.

Otro efecto que tiene el programa en ocasiones es el cambio de orden entre co-
eficientes de transmision. Esto nunca deberia ser asi dado que por definicion el
coeficiente de transmisién mayor es el equivalente al eje preferente y este eje es
sobre el que se toman las inclinaciones. Este problema tiene solucién sencilla ya
que los resultado numéricos no son erréneos por lo que so6lo hay que redefinir
cual de los dos ejes es el preferente. El suceso ocurre porque el programa no
tiene ninguna limitacion que diga que el eje T1 sea el preferente.

Las primeras medidas llevadas a cabo como se explicé con anterioridad fueron
el calibrado del sistema(medida con el aire como muestra), y la medicion con
una lamina retardadora como muestra sin utilizarse los motores para la medicién
automatica y con un espaciado entre medidas de 5°. Esta comparacién se pue-
de ver en la figura 4.1 donde después de utilizar el programa se han obtenido
los parametros vistos en la tabla 4.1. Los valores del calibrado son los mismos
para todas las medidas sin sistema de automatizacion ya que no se modificé el
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sistema entre medidas.

| TIL T2 6F 8P WP tlp  2p offset’
Lamina retardadora ‘ 095 099 50 82 11 0,78 0,0 -6,5

Tabla 4.1: Conjunto de datos obtenidos para la 1damina retardadora y para el calibrado del sistema con el
ajuste del polarimetro.
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Figura 4.1: Representacion gréifica de la comparacién de la intensidad de salida del sistema con los pardme-
tros obtenidos con el programa y los resultados experimentales para el calibrado y una ldmina retardadora

como muestra.

En los resultados de la medicidon de la lamina retardadora de la figura 4.1 se
puede ver la gran utilidad que tiene el programa ya que anterior a su uso no se
habria supuesto que una lamina retardadora como la medida posee elipticidad y
por ende se podria haber introducido un elemento mal caracterizado en un siste-
ma impidiendo su correcto funcionamiento.

Las dos medidas posteriores son en las que se usan los polarizadores de la figura
3.8 como muestra. La representacién de ambos resultados se puede ver en las
figuras 4.2 y 4.3. Los parametros obtenidos son los vistos en la tabla 4.2. Estos
resultados prueban una vez mas la solidez del programa ya que de antemano
se sabia que ambos polarizadores tenian las mismas caracteristicas y estaban a
90° de inclinacion el uno del otro.

\ TI T2 6r &° WP
Derecha | 0,81 0,0 103 0 0
Izquierda | 0,81 00 11 0 0

Tabla 4.2: Conjunto de datos obtenidos para los polarizadores de la figura 3.8 con el ajuste del polarimetro.
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Figura 4.2: Representacion grafica de la compara- Figura 4.3: Representacion grafica de la compara-
cién de la intensidad de salida del sistema con los cién de la intensidad de salida del sistema con los
pardmetros obtenidos con el programa y los resulta- pardmetros obtenidos con el programa y los resulta-
dos experimentales para el calibrado y el polarizador dos experimentales para el calibrado y el polarizador
de la derecha de la figura 3.8 como muestra. de la izquierda de la figura 3.8 como muestra.

Para finalizar con la medicibn manual se caracterizé el analizador del sistema
automatico ya que ambos sistemas utilizan distinto analizador. La representa-
cion grafica de resultados para este polarizador se puede ver en la figura 4.4
de la que se obtuvieron los valores de los parametros de la tabla 4.3. Los re-
sultados relevantes a la hora de la calibracién del sistema automatico son los
coeficientes de transmision y el seguro de que el diatenuador no tiene retardo ni
elipticidad.

\ TI T2 6r &° WP
Derecha | 0,81 0,0 103 0 0
Izquierda | 0,81 00 11 0 0

Tabla 4.3: Conjunto de datos obtenidos para el polarizador de salida utilizado en el sistema de medicién
automadtico con el ajuste del polarimetro.
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Figura 4.4: Representacion gréfica de la comparacion de intensidad de salida con los pardmetros obtenidos
con el programa y los resultados experimentales para el calibrado del sistema manual y el analizador del
sistema automatico como muestra.
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A la hora de hacer las mediciones automaticas se tomaron todas las medidas
hechas con un paso entre medidas de 2,25°. Después de revisar las medidas
y notar discrepancias entre valores esperados en los resultados se vio tomando
otra medida del vacio que se habia producido un offset inexistente en la primera
medida probablemente causado porque en algun momento durante la medida el
motor causé algun deslizamiento con los polarizadores.

Para corregir este error se midi6 el offset del calibrado inicial y el del calibrado
final y se dividié entre las medidas tomadas en el proceso(8 en ese momento).
Asumiendo que el offset afadido es constante en cada medida se utilizd esta
correccion para obtener los valores adecuados para cada medida. Aun con la
correccién, este problema en la calibracion puede llevar a errores inesperados
en los valores de los parametros de cada muestra medida con este sistema au-
tomatico. Los offset medidos fueron de 9,4° para la ultima medida y de 0,5° para
la primera.

Para comenzar se midieron 3 ciclos de Fourier consecutivos cambiando la mues-
tra de, primero 1 capa de celo a 2 y 3 respectivamente, los parametros obtenidos
para estas medidas son los vistos en la tabla 4.4. Las representaciones graficas
de estas comparaciones se pueden ver en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7.

| L T2 er &r ¥
lcapa | 0,68 0,68 123 17 95
2 capas | 0,5 0,5 110 20 101
3capas | 0,39 0,39 103 26 89

Tabla 4.4: Conjunto de datos obtenido para distintas capas de celo en el ajuste del polarimetro.

En los resultados se puede ver que hay una disminucién de los coeficientes de
transmision a medida que se pone mas material dado que absorbe o dispersa
mas luz. También se puede ver un aumento del retardo entre medidas aunque
este no tiene un comportamiento lineal. El resto de parametros también varia
erraticamente. Esto se puede deber a que cada vez que se ha hecho una me-
dida se ha tenido que modificar la muestra pudiendo haber causado pequefas
modificaciones evitando asi llegar a conclusiones sélidas mas alla de haber com-
probado el efecto retardador del celo.
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Figura 4.5: Representacion grafica de la compara- Figura 4.6: Representacién grifica de la compara-

cién de intensidad de salida con los pardmetros ob- cién de intensidad de salida con los pardmetros ob-

tenidos con el programa y los resultados experimen- tenidos con el programa y los resultados experimen-

tales para el calibrado del sistema automdtico y 1 tales para el calibrado del sistema automadtico y 2

capa de celo como muestra. capas de celo como muestra.
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Figura 4.7: Representacion gréfica de la comparacion de intensidad de salida con los pardmetros obtenidos

con el programa y los resultados experimentales para el calibrado del sistema automatico y 3 capas de celo

como muestra.

Las siguientes medidas tomadas son de disoluciones acuosas de azucar a dis-
tintas concentraciones para comprobar la anteriormente mencionada actividad

Optica. Las representaciones graficas de estas medicion

es con su comparacion

con la simulacién se pueden ver en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10. Los parametros

obtenidos para estas mediciones son los vistos en la tabl

| I T2 er 8P WP
5% | 061 060 36 9 104
10% | 0,55 0,51 41 28 91
20% | 056 0,52 43 63 85

Tabla 4.5: Conjunto de datos obtenido para distintas concentraciones de so
ajuste del polarimetro.

a4.s.

lucidn acuosa de azicar con el

180
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Se puede ver que en los resultados hay mas variacion de la esperada en los
parametros 6 y ¥, especialmente en el resultado para la concentracion del 5%
ya que se esperaria un valor de 6 = 45° y ¥ = 90° ya que se sabe que esta
disolucién actua en estados circulares. Esto impide conformar un sacarimetro
de alta precisidon con este dispositivo aunque si se ha comprobado la actividad
Optica de la disolucién y el polarimetro se podria utilizar como sacarimetro de
baja precision. La variacion en los coeficientes de transmisién probablemente se
deba a la disposicion del cilindro respecto al centro del haz de luz.
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Muestra experimental
—— Calibracion simulada
—— Muestra simulada

@ Calibracion experimental
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Figura 4.8: Representacion grafica de la compara-
cién de intensidad de salida con los parametros ob-
tenidos con el programa y los resultados experimen-
tales para el calibrado del sistema automatico y un
cilindro de 20cm de largo con solucién acuosa de
azicar al 5 % como muestra

Figura 4.9: Representacion grifica de la compara-
cion de intensidad de salida con los pardmetros ob-
tenidos con el programa y los resultados experimen-
tales para el calibrado del sistema automdtico y un
cilindro de 20cm de largo con solucién acuosa de

azucar al 10 % como muestra
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Figura 4.10: Representacion gréfica de la comparacion de intensidad de salida con los pardmetros obtenidos
con el programa y los resultados experimentales para el calibrado del sistema automético y un cilindro de

20cm de largo con solucién acuosa de aziicar al 20 % como muestra.

Para finalizar con las mediciones automaticas se utiliz6 como muestra un polari-
zador circular de una camara fotografica. Este polarizador esta formado por dos
elementos y prueba, como se puede ver en las figuras 4.11 y 4.12, los limites
de la aproximacion de la muestra a un retardador eliptico real. En este caso da
igual la eleccion de valores iniciales o incluso parametros en la simulacién dado
que el programa no es capaz de simular el resultado obtenido en la medicion
experimental.
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Figura 4.11: Representacion gréifica de la compara- Figura 4.12: Representacion grafica de la compara-
cion de intensidad de salida con los pardmetros obte- cion de intensidad de salida con los pardmetros obte-
nidos con el programa y los resultados experimenta- nidos con el programa y los resultados experimenta-
les para el calibrado del sistema automatico y un po- les para el calibrado del sistema automético y pola-
larizador circular de cdmara fotografica como mues- rizador circular de cdmara fotografica dado la vuelta
tra como muestra



Conclusiones

En este trabajo se ha programado una simulacién de resultados de mediciones
polarimétricas. Esta simulacién se ha utilizado después para ajustar parametros
Opticos a muestras medidas en el laboratorio en base a comparar los resultados
de la simulacion con los resultados experimentales y extraer de esa comparacion
los parametros utilizados en la simulacion cuando esta coincide con los resulta-
dos experimentales.

1.

Se ha conseguido entender el funcionamiento de un polarimetro de Jones
simplificado permitiendo esto la simulacion de resultados de la medicion de
muestras no despolarizantes.

. Se ha conseguido un programa capaz de ajustar parametros Opticos rele-

vantes a muestras medidas en laboratorio.

. La obtencion de parametros es muy fiable para dispositivos comerciales

mientras que se han encontrado problemas al medir muestras mas com-
plejas. Requiriéndose asi mejoras en la medicién para que el polarimetro
pueda ser utilizado para distintas funciones como puede ser la sacarimetria.

. Se ha encontrado el limite en la aproximacion de la muestra utilizada com-

probando que la matriz de Jones de un retardador eliptico real no es capaz
de representar muestras compuestas por varios elementos.

. La simulacion se ha utilizado hasta su limite matematico resaltandose asi la

necesidad de cambiar de aproximacién en la representacion de la muestra o
de evolucionar el polarimetro al algebra de Mueller si se quieren caracterizar
muestras mas complejas.
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Apéndice

Apéndice 1

import numpy as np

import math

import cmath

import csv

from mpl_toolkits.mplot3d import axes3d
import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

from matplotlib import cm

from scipy.optimize import minimize

Listing 1: Imports de médulos de funciones utilizados a lo largo del trabajo.

Apéndice 2

def P(Theta):
# Matriz de polarizacion
MP = np.zeros((2, 2), dtype=np.complex128)

c_theta = math.cos(np.radians(Theta)) # (Coseno de <
Theta

s_theta = math.sin(np.radians(Theta)) # Seno de <>
Theta

# Elementos de la matriz de polarizacion
MP [0, O] c_thetax*xx*x2

MP[0, 1] = s_theta * c_theta

MP[1, O] s_theta * c_theta

MP[1, 1] s_thetax*x*x2
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return MP

Listing 2: Funcién que define la matriz de polarizacién del polarizador de salida del sistema unicamente

dependiente de 6.

Apéndice 3

def Intensidad(E_i, J, P_2):
E_J np.matmul (J, E_i)
E_f np.matmul (P_2, E_J)
I = np.abs(E_f[0])**2+np.abs(E_f [1]) **2
return I

Listing 3: Funcidn utilizada para el cdlculo de la intensidad de la luz a la salida del sistema.

Apéndice 4

# Definicton del polarizador de salida
def P(Theta, T_1, T_2):
# Matriz de polarizacion
MP = np.zeros((2, 2), dtype=np.complexl128)

c_theta = math.cos(np.radians(Theta))
s_theta math.sin(np.radians (Theta))

MP [0, O] T_1 *x c_theta**2 + T_2 * s_thetax*x*2
MP[O, 1] = (T_1 - T_2) * s_theta * c_theta
MP[1, 0] = (T_1 - T_2) * s_theta * c_theta
MP[1, 1] T_1 * s_theta**2 + T_2 * c_thetax**2

return MP

Listing 4: Funcién que define la matriz de polarizacion del polarizador de salida del sistema dependiente de
su transmision del eje principal tlp del eje secundario t2p y de su inclinacién Theta.

Apéndice 5

def J(T1, T2, theta, delta, Psi):

# Calculo de la Matriz de Jones para un retardador <
real general.

# El eje rdpido estd orientado al dngulo theta y <
tiene una transmitancta T1 <= 1.

# El eje lento, que se retarda en una fase igual a <
delta, tiene una transmitancia T2.

# También se considera una elipticidad Psi de los <+
estados eigen.

MJ = np.zeros((2, 2), dtype=np.complexl128)
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c_theta = np.cos(np.radians(theta))

s_theta = np.sin(np.radians(theta))

exp_minus_delta = np.exp(-1j * np.radians(delta) / ¢
2)

exp_plus_delta = np.exp(lj * np.radians(delta) / 2)

exp_minus_psi = np.exp(-1j * np.radians(Psi))

exp_plus_psi = np.exp(lj * np.radians(Psi))

MJ[0, 0] = T1 * c_theta**2 * exp_minus_delta + T2 *¢
s_thetax*x*x2 x exp_plus_delta

MJ[0, 1] = (T1 * exp_minus_delta - T2 * <«
exp_plus_delta) * s_theta * c_theta * <«
exp_minus_psi

MJ[1, 0] = (T1 * exp_minus_delta - T2 * ¢
exp_plus_delta) * s_theta * c_theta * <«
exp_plus_psi

MJ[1, 1] = T1 * s_theta**2 * exp_minus_delta + T2 *¢
c_thetax**2 *x exp_plus_delta

return MJ

Listing 5: Funcién que define la matriz de Jones de una muestra general(retardador eliptico real) dependiente
de su inclinacién theta de las transmisiones de sus ejes T1 y T2 de su retardo delta y de su elipticidad Psi.

Apéndice 6

def Resultado (Phi, razon, offset, T1l, T2, Theta, Delta, <«
Psi, tilp, t2p):
R = np.zeros(len(Phi))
for i in range(len(Phi)):
E_i = np.array([[np.cos(np.radians(Phil[il]))], [+
np.sin(np.radians (Phi[i]))]1])
R[i] = Intensidad(E_i, J(T1, T2, Theta, Delta, <«
Psi), P(razon*Phi[i]+offset, tlp, t2p))
return R

Listing 6: Funcién que calcula la intensidad resultante para cada dngulo de giro en la que se introducen
los parametros de la matriz de Jones los pardmetros del polarizador de salida los dngulos de giro del
polarizador de entrada la razén de giro del polarizador de salida respecto al polarizador de entrada y un
offset de giro que pueda tener el polarizador de salida.

Apéndice 7

def main () :
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# Pardmetros del segundo polarizador (sin <
considerar la muestra)

razon = b5 # Razon de giro <
del segundo polarizador respecto al primero

Offset = -6.4 # Offset del <«
segundo polartzador

tlp = 0.779 # Transmision del<

segundo polarizador (polarizador de entrada <
asumtdo como <ideal)

t2p = 0.017 # Transmision del<>
segundo polarizador

# Pardmetros de rotacion del primer polarizador

Inic = 0 # Angulo inicial <«
en grados
Paso =1 # Paso de rotactios
n (debe ser un entero)
Fin = 180 + Paso # Angulo final en<
grados

# Creacion de la secuencia de dngulos de rotacion
Phi = np.arange(Inic, Fin, Paso).tolist ()

# Definicion de los pardmetros de la muestra

T1 = 0.955 # Tramnsmision de <
la muestra para el eje rdpido

T2 = 0.990 # Transmision de <=
la muestra para el eje lento

Theta = 49.6 # Inclinacion de
la muestra en grados

Delta = 82.3 # Retardo de la <
muestra en grados

Psi = 10.8 # Elipticidad de

la muestra en grados

# Calculo de los Resultados del calibrado
Resultados_cal = Resultado(Phi, razon, Offset, 1, <«
i, 0, 0, 0, tip, t2p)

# Calculo de los Resultados con la muestra
Resultados_J = Resultado(Phi, razon, Offset, T1, T2«
, Theta, Delta, Psi, tlp, t2p)

# Almacenamiento de los datos del calibrado en <
formato CSV
guardar_datos_csv("cal.csv", Phi, Resultados_cal)

# Almacenamiento de los datos totales en formato <
csv
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guardar_datos_csv("salida.csv", Phi, Resultados_J)

# Configuracion y visualizacion de los resultados <
en un grdfico

plt.figure() # Crea una nueva figura

plt.grid() # Afiade una cuadricula al grdafico

plt.x1lim ([Phi [0], Phi[-1]]) # Establece los li«
mites del eje X

plt.ylim ([0, 1]1) # Establece los limites del eje Y

plt.plot (Phi, Resultados_cal, "b-", label="<
Resultados de,calibracién") # Dibuja la curva des

calibracion

plt.plot(Phi, Resultados_J, "r-", label="Resultados«
Lucon la muestra") # Dibuja la curva con la <
muestra

plt.xticks(np.arange (min (Phi), max(Phi)+1, 45.0)) <+
# Configura las marcas del eje X

plt.xlabel ("anguloyphi/ ") # Etiqueta del eje X

plt.ylabel ("Intensidad") # Ettqueta del eje Y

plt.legend(loc=’upper, right’, framealpha=0.5) # A7«
ade la leyenda con transparencia

# Guardar la figura en un archivo

plt.savefig("simulacidn.png") # Guarda la <magen <
con su mombre

plt.show() # Muestra el grdafico

def guardar_datos_csv(nombre_archivo, phi, resultados):
"""Guarda los datos en formato CSV."""
filas = [("Phi", "I")] + [(phil[i], resultados[i]) <«
for i in range(len(phi))]

with open(nombre_archivo, "w", newline=’’) as <
archivo:
escritor_csv = csv.writer (archivo)

escritor_csv.writerows (filas)

Listing 7: main de la simulacién general aqui se definen los pardmetros a utilizar y se guardan los datos en
formato csv junto con su representacion grafica en png.

Apéndice 8

def f_cal(listal, lista2, razon, tlp0O, t2p0, offsetO, ¢«
tol_off, tol_t):
# Inicialrzacion de rangos para la busqueda de los <
parametros
t_hackl = np.arange(tip0[0], tilpO[len(tlip0)-1], ¢
tol_t) # Rango de wvalores para tlip
t_hack2 = np.arange(t2p0[0], t2p0[len(t2p0)-1]1, <«
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tol_t) # Rango de wvalores para t2p
off = np.arange(offset0[0], offsetO[len(offsetl)<+
-1], tol_off) # Rango de valores para el offset

# Intcializacion de los arrays para guardar los
errores cuadrdticos medios

Epsilon_tl1 = np.array([])

Epsilon_t2 = np.array([])

Epsilon_t3 np.array ([])

# Optimizaction del offset
for i in range(len(off)):
Rl = Resultado(listal, razon, off[i], 1, 1, 0, <«
0, 0, 1, 0) # Calculo de Resultado com el <
valor actual de offset
Epsilon_tl1 = np.append(Epsilon_t1l, ((lista2 - ¢
R1)**2) .mean()) # Cdlculo del error cuadrds
tico medio y almacenamiento

min_y = np.argmin(Epsilon_tl) # Encuentra el ¢
ndice del menor error
offset = round(off[min_y], 3) # Selecciona el

valor de offset que corresponde al menor error

# Optimizacion de tlp
for i in range(len(t_hackl)):
R2 = Resultado(listal, razon, offset, 1, 1, 0, ¢«
0, O, t_hacki1[i]l, 0) # Cdlculo de Resultado <+
con el walor actual de tlp
Epsilon_t2 = np.append(Epsilon_t2, ((lista2 - <«
R2) **x2) .mean()) # Calculo del error cuadrds
tico medio y almacenamiento
min_y2 = np.argmin(Epsilon_t2) # Encuentra el i+
ndice del menor error
tpl = round(t_hackl[min_y2], 3) # Selecciona el
valor de tlp que corresponde al menor error

# Optimizacion de t2p
for i in range(len(t_hack2)):
R3 = Resultado(listal, razon, offset, 1, 1, 0, ¢«
0, 0, tpl, t_hack2[i]) # Cdalculo de ¢
Resultado con el walor actual de t2p
Epsilon_t3 = np.append(Epsilon_t3, ((lista2 - <
R3)**2) .mean()) # Cdlculo del error cuadrds
tico medio y almacenamiento
min_y3 = np.argmin(Epsilon_t3) # Encuentra el i+
ndice del menor error
tp2 = round(t_hack2[min_y3], 3) # Selecciona el
valor de t2p que corresponde al menor error
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return tpl, tp2, offset # Devuelwve los parametros <
optimizados

Listing 8: Barrido para la obtencién de los pardmetros optimizados para los datos del calibrado.

Apéndice 9

# Fumcion para calcular el error cuadratico medio entre<s>
la lista de resultados exzperimentales y los <
resultados generados por la funcidon Resultado
def cal_min(parametros, listal, lista2, razon):
tlp, t2p, offset = parametros # Desempaqueta los <>
pardmetros (tlp, tl2p, offset)
R = Resultado(listal, razon, offset, 1, 1, 0, 0, 0,<¢«
tlp, t2p) # Calcula los resultados gemnerados <
por la funcion Resultado con los pardmetros dados
epsilon = np.mean((lista2 - R) *x 2) # (Calcula el <
error cuadratico medto entre listal y R
return epsilon # Dewvuelwe el error cuadratico <
medi o

# Fumcion para encontrar los pardmetros optimos que <
minimizan el error cuadrdtico medio
def f_calmin(listal, lista2, razon, iniciales, rango):

g = lambda parametros: cal_min(parametros, listal, ¢«
lista2, razon) # Define una funcidn lambda que <
toma los parametros y devuelve el error cuadras
tico medzo

resultado_minimize = minimize(g, iniciales, bounds=+«
rango) # Utiliza la funcion minimize para <
encontrar los parametros optimos

tlp, t2p, offset = resultado_minimize.x # Exztrae <
los pardmetros optimos del resultado de minimize

return tlp, t2p, offset, resultado_minimize # <>
Devuelve los parametros optimos y el resultado <
completo de mimimize

Listing 9: Obtencién de los pardmetros de calibrado del sistema mediante un conjunto de funciones que
utilizan la minimizacién numérica para dar los valores dptimos de cada pardmetro.

Apéndice 10

# Funcion para calcular el error cuadrdtico medio entres
la lista de resultados exzperimentales y los <
resultados generados por la funcidon Resultado
def muestra_min(parametros, listal, lista2, razon, ¢«
offset, tlp, t2p):
T1, T2, Theta, Delta, Psi = parametros # <

Desempaqueta los parametros relactionados con la <
muestra
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R = Resultado(listal, razon, offset, Tl1, T2, Theta, <«
Delta, Psi, tlp, t2p) # Calcula los resultados ¢
generados por la funcion Resultado con los pards>
metros dados

epsilon = np.mean((lista2 - R) *x 2) # (Calcula el <
error cuadrdtico medio entre listal y R

return epsilon # Devuelve el error cuadrdtico <
medto

# Funcion para encontrar los pardmetros optimos de la <
muestra que minimizan el error cuadrdtico medio
def f_muestramin(listal, lista2, razon, offset, tlp, ¢«
t2p, iniciales, rango):
# Define wuna funcion lambda que toma los pardmetros<
de la muestra y devuelve el error cuadrdtico <
meato
g = lambda parametros: muestra_min(parametros, <
listal, lista2, razon, offset, tlp, t2p)
# Uteliza la funcion minimize para encontrar los <
pardmetros optimos de la muestra

resultado_minimize = minimize (g, iniciales, method=+«
"Nelder -Mead", bounds=rango, options={’maxiter’: <«
1000})

Ti1, T2, Theta, Delta, Psi = resultado_minimize.x #<¢

Exztrae los pardmetros optimos de la muestra del <=
resultado de minimize
return T1, T2, Theta, Delta, Psi, ¢«
resultado_minimize # Devuelve los pardametros o<
ptimos de la muestra y el resultado completo de <
minimtize
Listing 10: Obtencién de los pardmetros de Jones de la muestra mediante un conjunto de funciones que

utilizan la minimizacién numérica para dar los valores 6ptimos de cada pardmetro.

Apéndice 11

def f_muestra_fino(listal, lista2, razon, offset, tlp,
t2p, Ti_h, T2_h, Theta_h, Delta_h, Psi_h, tol_T, <
tol_th, tol_de, tol_psi):
# Creaction de rTangos para cada pardmetro

T1_hack = np.arange(T1_h[0], T1_h[-1], tol_T)

T2_hack = np.arange(T2_h[0], T2_h[-1], tol_T)

Theta_hack = np.arange(Theta_h[0], Theta_h[-1], ¢
tol_th)

Delta_hack = np.arange(Delta_h[0], Delta_h[-1], ¢
tol_de)

Psi_hack = np.arange(Psi_h[0], Psi_h[-1], tol_psi)

# Inicializacion del error mimimo a un valor muy <
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alto
min_epsilon = float(’inf’)

# Vartables para almacenar los pardmetros optimos
opt_T1, opt_T2, opt_Theta, opt_Delta, opt_Psi = <
None, None, None, None, None

# Bucle anidado para iterar a través de todas las <
combinactiones de pardmetros
for T1 in T1_hack:
for T2 in T2_hack:
for Theta in Theta_hack:
for Delta in Delta_hack:
for Psi in Psi_hack:
R = Resultado(listal, razon, <«
offset, T1, T2, Theta, Delta,<
Psi, tip, t2p)
epsilon = ((lista2 - R)**2).<¢
mean ()

# Actualrzacton del minimo +
error y los parametros o<

ptimos
if epsilon < min_epsilon:
min_epsilon = epsilon

opt_T1l, opt_T2, opt_Theta, ¢«
opt_Delta, opt_Psi = T1, <«
T2, Theta, Delta, Psi

return opt_T1l, opt_T2, opt_Theta, opt_Delta, ¢«
opt_Psi, min_epsilon

Listing 11: Barrido para la obtencién de los pardmetros dptimos de la matriz de Jones de una muestra.

Apéndice 12

# Funcion para leer datos de un archivo CSV y devolver <
dos listas
def leer_datos_csv(nombre_archivo):
listal, lista2 = [], []
with open(nombre_archivo, newline=’’) as archivo:
lector_csv = csv.reader (archivo)
next (lector_csv) # Salta la primera fila (&
encabezados)
for fila in lector_csv:
listal.append(float(fila[0]))
lista2.append(float(fila[1])) # Normaliza <
los datos st es necesarto
return listal, lista2
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# Leer datos de los archtvos CSV

listal, lista2 = leer_datos_csv(’cal.csv’) # En caso de<
querer leer otro archivo cambiar mombre
listalm, lista2m = leer_datos_csv(’salida.csv’) # En <>

caso de querer leer otro archivo cambiar nombre

# Imprime las listas para verificar que los datos se <
hayan leido correctamente

print ("Listayl,(calibracidn):", listal)

print ("Lista2,(calibracidén):", lista?2)

print("Listayl,(muestra):", listalm)

print ("Lista,2,(muestra):", lista2m)

# Configuracion y visualizacton de los resultados en uns>
grdfico

plt.figure() # Crea una nueva figura

plt.grid () # Afade una cuadricula al grdftico

Paso = listal[1] - listal[0] # Calcula el paso

x = np.linspace(listal[0], 1listal[-1] + Paso, int ((«
listal[-1] + Paso) / Paso))

plt.xlim([listal [0], listal[-1]]) # Establece los Li+
mites del eje X

plt.ylim ([0, 1]) # Establece los limites del eje Y

plt.plot(x, lista2, label="Calibracién") # Dibuja la <
curva de calibracion

plt.plot(x, lista2m, label="Muestra") # Dibuja la <
curva con la muestra

plt.xticks(np.arange(min(x), max(x) + 1, 45.0)) # <«
Configura las marcas del eje X

plt.xlabel ("Angulo,(grados)") # Etiqueta del eje X

plt.ylabel("Intensidad Normalizada") # Etiqueta del <
eje ¥

plt.legend(loc=’upper, right’, framealpha=0.5) # Afiade <
la leyenda con transparencia

plt.savefig("resultados.png") # Guarda la figura

plt.show() # Muestra el grdfico

Listing 12: Seccién de codigo que lleva a cabo la lectura de datos para su posterior andlisis y lo representa

graficamente.

Apéndice 13

def main () :
A e Calibracion del Polarimetro <+

# Definir los rangos de pardmetros para el barrido <
de calibracion
tlp_inicio, tlp_fin = 0.3, 1
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t2p_inicio, t2p_fin = 0, 0.2

offset_inicio, offset_fin = -90, 89.9

razon = 5 # Razon de giro fija

tol_off, tol_t = 0.1, 0.01 # Tolerancias para <
offset y tramnsmisiones

# Definir los rangos para cada pardmetro (no se <
modi fica)

t1p0 = [tlp_inicio, tlp_fin + tol_t]

t2p0 = [t2p_inicio, t2p_fin + tol_t]

offset0 = [offset_inicio, offset_fin + tol_off]

# Valores wmiciales y Tango para la optimizacion <
con minimize

iniciales = [1, 0.0, O]

rango = [tlp0, t2p0, offsetO]

# Realizar la calibracion minimizando la funcion des
mérito

tlp_min, t2p_min, offset_min, epsilon = f_calmin (¢
listal, lista2, razon, iniciales, rango)

# Redondear los walores obtenidos para mejor <
presentacion

tlp_min, t2p_min, offset_min = round(tlp_min, 2),
round (t2p_min, 2), round(offset_min, 1)

print (f"La,transmisidén, del ejeyprincipal es: {+
tlp_min} y,la,,del eje secundarioes: {t2p_min}")

print (f"El_ offset_ del polarimetroes: {offset_min}«

3

#omm e - - Analists de la Muestra <

# Definir los Tangos de pardmetros para el andlisis<
de la muestra
T1l_inicio, T1_fin 0,
T2_inicio, T2_£fin 0,

Theta_inicio, Theta_fin = 0, 180

Delta_inicio, Delta_fin = 0, 180

Psi_inicio, Psi_fin = 0, 180

tol_T, tol_th, tol_de, tol_psi = 0.01, 1, 1, 1 #
Tolerancias para los pardmetros de la muestra

1.0
1.0

# Definir los brackets de datos (mo cambiar)

Ti_h, T2_h, Theta_h, Delta_h, Psi_h = [T1l_inicio, ¢
T1_fin], [T2_inicio, T2_fin], [Theta_inicio, <«
Theta_fin], [Delta_inicio, Delta_fin], [«
Psi_inicio, Psi_fin]
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# Valores iniciales y rTango para la optimizacion <
con minimize

Iniciales_muestra = [0.9, 0.1, 50, 0, O]

rango_muestra = [T1_h, T2_h, Theta_h, Delta_h, ¢«
Psi_h]

# Realizar la optimizacion para obtener los paradas
metros de la muestra

Tl _optimo, T2_optimo, Theta_optimo, Delta_optimo, <
Psi_optimo, Epsilon_optimo = f_muestramin(listalm<
, lista2m, razon, offset_min, tlp_min, t2p_min, <«
Iniciales_muestra, rango_muestra)

# Redondear los wvalores obtenidos para mejor <
presentacion

Tl _optimo, T2_optimo, Theta_optimo, Delta_optimo, <
Psi_optimo = round(T1_optimo, 2), round(T2_optimo+
, 2), round(Theta_optimo, 1), round(Delta_optimo ,
0), round(Psi_optimo, O0)

print (f"El_ valor de Tl ,del minimize corresponde al
valor: {T1_optimo}")

print (f"El ,valor ,de_ T2 ,del minimize  corresponde al ¢
valor: {T2_optimo}")

print (f"El_ valor de Theta del minimize ,corresponde
al,valor: {Theta_optimo} ")

print (f"El_ valor de Deltadel minimize ,corresponde
al valor: ,{Delta_optimo} ")

print (f"El_ valor de Psi_ del minimize correspondeal«
uvalor: {Psi_optimo} ")

# Calcular los resultados de la calibracion y de las>
muestra con los pardmetros optimizados

Calicali = Resultado(listal, razon, offset_min, 1, <
1, 0, 0, O, tip_min, t2p_min)
Resulresul = Resultado(listalm, razon, offset_min, <«

Tl _optimo, T2_optimo, Theta_optimo, Delta_optimo,b <>
Psi_optimo, tlp_min, t2p_min)

#ommmmm e o e oo — - Representacion Grafica <

# Configuraction y visualizacion de los resultados <
en un grdfico

plt.figure() # Crea una nueva figura

plt.grid () # Afiade una cuadricula al grdfico

Paso = listal[1] - 1listal[0] # Calcula el paso

X = np.linspace(listal[0], listal[-1] + Paso, int ((+
listal[-1] + Paso) / Paso))

plt.xlim([listal [0], listal[-1]]) # Establece los <«
limites del eje X
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plt.ylim ([0, 1]) # Establece los limites del eje Y

plt.plot(x, lista2, "o", label="Calibracidn ¢
experimental") # Dibuja la curva experimental de+

calibracton

plt.plot(x, lista2m, "o", label="Muestra <
experimental") # Dibuja la curva experimental <
con la muestra

plt.plot(x, Calicali, "b-", label="Calibracidn <
simulada") # Dibuja la curva simulada de la <
calibracton

plt.plot(x, Resulresul, "r-", label="Muestra
simulada") # Dibuja la curva stimulada con la
muestra

plt.xticks (np.arange(min(x), max(x) + 1, 45.0)) # <>
Configura las marcas del eje X

plt.xlabel ("Angulo,(grados)") # Etiqueta del eje X

plt.ylabel("Intensidad Normalizada") # Etiqueta <
del eje Y

plt.legend(loc=’upper, right’, framealpha=0.5) # A7«
ade la leyenda con transparencia

plt.savefig("comparacidn.png") # Guarda la figura

plt.show() # Muestra el grdfico

Listing 13: main del polarimetro computacional aqui se definen los rangos limite sobre los que se permite
encontrar un resultado y los valores iniciales de la busqueda por minimizacién. También se representa la
comparacion grafica de los datos experimentales y la simulacién con los datos obtenidos.
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