ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 1

Estudio experimental de la relacion entre la coherencia temporal y el grado de polarizacion de una
fuente

Cristian Eduardo Hernandez Cely

Trabajo de grado para optar al titulo de Fisico

Directora:
Dra. Zandra Lizarazo Mejia

Doctora en ciencias naturales (Fisica)

Codirector:
Dr. Rafael Angel Torres Amaris
Doctor en ciencias naturales (Fisica)

Universidad Industrial de Santander

Facultad de ciencias
Escuela de fisica
Bucaramanga
2021



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 2

Dedicado a

mi familia



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 3

Agradecimientos

Quiero agradecer principalmente a mis padres por apoyarme incondicionalmente a lo largo
de mi vida y mi carrera universitaria, por ensefiarme y heredarme la pasion por el saber. Agradez-
co también a todos los profesores de la escuela de Fisica por demostrarme la belleza tras de las
ecuaciones y conceptos que intentan describir el mundo que nos rodea asi como el proceso de la
investigacion. Finalmente agradezco a todos mis compaieros y amigos de la carrera de Fisica con
los que tuve la oportunidad de interactuar, el tiempo de ocio, las charlas y las incontables divaga-
ciones sobre los misterios de la existencia hicieron de mi estadia y mi desarrollo profesional en la

universidad un lugar ameno.



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 4

Tabla de contenido

Introduccion 11
1 Fundamentos de Coherencia y polarizacion de la luz 14
1.1 Ondas electromagnéticas como senales aleatorias . . . . . ... ... ....... 15
1.1.1  Auto-coherencia y tiempo de coherencia. . . . . . ... ... ... .... 17

1.1.2  Teorema de Wierner-Khintchine . . . . . . . ... ... ... ....... 18

1.2 Polarizacidon . . . . . . . . L 18
1.2.1 Elipsede Polarizacion . . . . . . ... ... ... ... .. .. ... ... 19

1.2.2 Matrizde Polarizacién . . . . . . .. ... o 19

1.2.3 Gradodepolarizacion . . . . . . . .. ... 20

1.2.4 Pardmetrosde Stokes . . . . . . . . ... 22

1.2.5 Representacion geométrica de los parametros de Stokes: La esfera de Poincaré 23

1.3 Polarizacién como un proceso aleatorio . . . . . . . ... ... ... 24

2 Métodos para medir los parametros de Stokes 27
2.1 Medicion mediante un retardador cuartodeonda . . . . . ... ..o 27

2.2 Medicion mediante un retardador rotante . . . . . . ... ... 29

2.3 Polarimetro PAX5710VIS-T - TXP / Thorlabs,inc. . . . . ... ... ....... 30

3 Del fenomeno de la despolarizacion de la luz 32
3.1 Matrizde despolarizacién . . . . . . . . . ... 33
3.2 Despolarizacion mediante retardadores lineales . . . . . . .. ... ... ... .. 34
3.2.1 Despolarizacion a través de un unico retardador lineal . . . .. ... ... 35

3.2.2 Despolarizacion a través de multiples retardadores lineales . . . . . . . .. 40

3.3 Despolarizacion mediante un cristal liquido . . . . . ... ... ... .. ..... 44

4 Métodos de despolarizacion alternativos 49
4.1 Interferometro de Michelson de polarizacion . . . . . . . ... ... ... ..... 49
4.1.1 Medicionde P(nAL) . . . . . .. 53

412 Medicionde P(0) . . . . . . . 54

5 Conclusiones 56



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION

Referencias . . . . . . . . . .



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 6
Lista de tablas
Tabla 1 Especificaciones sobre la precision y la potencia del polarimetro PAX5710VIS-
T - TXP, informacion tomada de la pagina web oficial de la empresa Thorlabs
(2005 (Accedido en Noviembre 15,2020)) . . . . . . .. .. .. ... ... 31
Tabla 2 Especificaciones del retardador lineal cuarto de onda utilizado (WPMQO05M-
633), informacion tomada de la pagina web de la empresa Thorlabs (2000
(Accedido en Noviembre 15,2020)). . . . ... ... ... ... ...... 35
Tabla 3 Valores de la longitud de coherencia /. medida con el método de despolari-
zacion paracadafuente . . . . . . ... ... 39
Tabla 4 Valores experimentales del grado de polarizacion minimo de la luz emergente
de cada ldmina retardadora . . . . . . . . ..o 43
Tabla 5 Medidas del grado de polarizacion al variar AL en el interferometro de Mi-
chelson de polarizacion. . . . . . . . . . ... ... 54
Tabla 6 Medidas del grado de polarizacién al variar 6 en el interferometro de Michel-

sonde polarizacion. . . . . . . . ... .. 54



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 7
Lista de figuras
Figural  (a) Una medicion arbitraria del valor del campo eléctrico en un punto ry del
espacio en funcion del tiempo. (b) Ilustracion del frente de onda del campo
eléctrico para dos puntos distintos en dos tiempos distintos. . . . . . . . .. 16
Figura2  (a) Haz parcialmente polarizado. (b) La forma de la elipse de polarizacion
permanece igual en el tiempo de medicion, se dice que es un haz totalmente
polarizado. . . . . . . ... 21
Figura3  Representacion del vector de Stokes sobre la esfera de Poincaré . . . . . . . 23
Figura4  Trayectorias del vector de Stokes Q(t) sobre la esfera de poincaré para dis-
tintas realizaciones 1,2 ...w . . . . . . . ... e 25
Figura5  Esquema experimental para la medicion de los parametros de Stokes usando
un retardador cuarto de onda y un polarizador lineal . . . . ... ... ... 29
Figura 6  Disefio del montaje experimental realizado para el primer experimento . . . 36
Figura7  Resultados experimentales para el Diodo Léaser comparados con un ajuste
teorico (Pr, vs ). Grafica hecha con MATLAB (2010). . . ... ... ... 37
Figura8  Resultados experimentales para un LED rojo y un LED blanco comparados
con un ajuste tedrico (Fg vs 0). Grafica hecha con MATLAB (2010). . . . . 39
Figura9  Disefio del montaje experimental realizado para el segundo experimento 40
Figura 10 Montaje realizado en el laboratorio. 1) Polarizador, 2) Lamina retardadora,
3) polarizador lineal, 4) Filtro de 633 nm, 5) Colimador . . . . .. ... .. 41
Figura 11  Grafico que expresa lo que esta ocurriendo con el campo eléctrico de un haz
de luz al propagarse en un medio birrefringente . . . . . . . . .. ... ... 44
Figura 12 Disefio del montaje experimental realizado para el tercer experimento . . . . 45
Figura 13  Grafica P vs Anl de los datos experimentales y el ajuste tedrico basado
en las matrices de despolarizacion, para el diodo Laser. Grafica hecha con
MATLAB (2010). . . . . . . o 46
Figura 14 Gréafica P vs Anl de los datos experimentales y el ajuste tedrico basado en
las matrices de despolarizacion para las fuentes LED blanca y roja. Grafica
hecha con MATLAB (2010). . . . . . . . . . ... . .. .. .. ...... 47



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 8
Figura 15 Esquema experimental para controlar el grado y el estado de polarizacion
de un haz laser basado en un interferometro de Michelson de polarizacion
(Azzam, 1993). . . . . . e 50
Figura 16 Imagen del montaje experimental realizado en el laboratorio del interfero-
metro de Michelson de polarizacion. . . . . . . ... ... .. ... ... 51
Figura 17 Imagen del patron de interferencia obtenido en proceso de alineacion. 52



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 9

Resumen

Titulo: Estudio experimental de la relacion entre la coherencia temporal y el grado de polarizacion

de una fuente'
Autor: Cristian Eduardo Hernandez Cely?

Palabras clave: Coherencia temporal, grado de polarizacion, despolarizacion, Parametros de Sto-
kes.

Descripcion: La radiacion electromagnética que proviene de una fuente es, en general, de caracter
estocastico y para el estudio de magnitudes tales como la polarizacion se debe hacer uso del concepto
de coherencia. Esto llevo a definir la matriz de coherencia o de polarizacion que guarda consigo la
informacion de las correlaciones temporales de cada componente del vector campo eléctrico y de
su estado de polarizacion. Una de estas magnitudes es el valor del grado de polarizacion, el cual
esta relacionado con la correlacion temporal de las componentes del campo eléctrico, y determina
si una fuente puede emitir luz totalmente polarizada, parcialmente polarizada o no polarizada. La
relacion entre la coherencia temporal de una fuente y su estado de polarizacion ha sido estudiado en
las ultimas décadas para intentar describir la dindmica de la polarizacion de una fuente, y aunque
se han desarrollado muchos métodos y modelos, aun quedan elementos por responder como la
relacion entre el tiempo de polarizacion y las correlaciones temporales de la radiacion. En este
trabajo se propone como principal objetivo el estudiar la relacion entre la coherencia temporal de
una fuente y su grado de polarizacion a través del fenomeno de la despolarizacion. Se disefiaron una
de serie montajes experimentales que permiten descorrelacionar temporalmente dos componentes
ortogonales del campo eléctrico de manera controlada para distintas fuentes: un laser He-Ne, un
diodo laser, un diodo LED rojo y blanco. Los resultados experimentales evidencian la conexion
entre el tiempo de coherencia de la luz de estas fuentes y su grado de polarizacion ademas de sus

principales consecuencias.

!Trabajo de Grado
2Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Directora: Dra. Zandra Lizarazo Mejia. Coodirector: Dr. Rafael Angel

Torres Amaris
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Abstract

Title: Experimental study of the relation between temporal coherence and the degree of polarization

of a light source *

Author: Cristian Eduardo Herndndez Cely*
Key words: Temporal coherence, Degree of polarization, Depolarization, Stokes parameters.

Description: The electromagnetic radiation produced by a source is, in general, of stochastic nature
and for the study of magnitudes such as polarization the concept of coherence must be used. This
led to the definition of the polarization matrix that keeps with it the information of the temporal
correlations of each component of the electric field vector and its state of polarization. One of these
quantities is the value of the degree of polarization, which is related to the temporal correlation
of the components of the electric field, and determines whether a source can emit fully polarized,
partially polarized or non-polarized light. The relationship between the temporal coherence of a
source and its state of polarization has been studied in recent decades to describe the dynamics of
the polarization of a source, and although many methods and models have been developed, there
are still elements to answer such as the relationship between the polarization time and the temporal
correlations of the radiation, so it remains an active subject of research. The main objective of this
work is to study the relationship between the temporal coherence of a source and its degree of
polarization by means of an experimental scheme that allows two orthogonal components of the
electric field to be temporarily uncorrelated in a controlled way for different sources: a He-Ne laser
, a laser diode, a red and white LED diode. The experimental results show the connection between
the coherence time of the light from these sources and its degree of polarization, as well as its main

consequences.

3Bachelor Thesis
4Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Directora: Dra. Zandra Lizarazo Mejia. Coodirector: Dr. Rafael Angel

Torres Amaris
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Introduccion

El comportamiento o la dinamica de la radiacidon electromagnética emitida por una fuente
(laser, bombillas, lamparas de gas, etc) se puede estudiar en el marco de las sefiales o procesos alea-
torios, ya que la radiacion emitida por estas fuentes es de caracter estocastico; cada fuente de luz
es un conjunto de radiadores puntuales que interactian unos con otros tal que resulta humanamente
imposible predecirlos, lo que produce un comportamiento no determinista de la radiacion emitida
(Born y Wolf, 2013). A partir del estudio estadistico de la radiacion electromagnética se desarro-
lla un area de estudio de la optica llamado coherencia, esta es una medida de las correlaciones
temporales y espaciales del campo eléctrico, y en un principio, se usaba para medir la ’similaridad
estadistica” o la capacidad de interferir de una onda electromagnética en un interferometro. Inicial-
mente la coherencia fue formulada ignorando la naturaleza vectorial de la radiacion, asumiendo al
haz electromagnético como un campo escalar, sin embargo, mas tarde se hizo necesario realizar un
estudio completo de la coherencia teniendo en cuenta la naturaleza vectorial del campo electromag-
nético, es decir, que cada una de sus componentes también fluctiia aleatoriamente. Es asi que uno
de los fendmenos mas importantes a tener en cuenta en el estudio de la radiacion electromagnética,

la polarizacion, también esta ligada a este comportamiento indeterminista (Brosseau, 2010).

El estudio de la relacion entre la coherencia del campo electromagnético y la polarizacion fue
inicialmente propuesto por N. Wiener en el marco de las sefales aleatorias, donde trataba de estudiar
la interferencia entre fuentes en funcion de su coherencia y su polarizacidn, para esto introdujo la
Matriz de coherencia cuyos elementos son promedios de ensamble de la potencia espectral de la
radiacion (Wiener y cols., 1930). Mas tarde E. Wolf tomaria la idea de esta matriz pero incluyendo
en sus elementos matriciales funciones de covarianza temporales (Wolf, 1954) y se acufiaria con
el nombre de Matriz de Polarizacion, cuyos elementos son las correlaciones temporales de cada
componente del campo eléctrico, y por tanto, contiene toda la informacion estadistica de los obser-
vables asociados con el estado de polarizacion del campo eléctrico. Al tratar la radiacion estocastica
de esta forma se llega al concepto de grado de polarizacion, el cual indica qué tan polarizada es
la radiacion emitida por una fuente. Si el grado de polarizacion es igual a su valor maximo, se dice
que la radiacion es totalmente polarizada, es decir, si se efectiia una medicidon siempre se observara
un unico estado de polarizacion, pero si el grado de polarizacion es menor se dice que la radia-

cion es parcialmente polarizada, es decir, hay un conjunto de estados de polarizacién que se podran
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observar, de los cuales, unos seran mas probables que otros. Como consecuencia, el estado de po-
larizacion fluctua en el tiempo siguiendo una dinamica que depende de la estadistica de la fuente
(Wolf'y cols., 2007). Asi entonces, el grado de polarizacion de una onda también depende de las
propiedades estadisticas de la fuente que la emite, y en principio, el valor de éste puede ser alterado
si se modifican las correlaciones estadisticas de la radiacion o su coherencia. A la variacion del
grado de polarizacion se le conoce como despolarizacion y veremos como resulta de gran interés
seguir haciendo énfasis en este fenomeno.

El fendmeno de la despolarizacion de la luz ha sido registrado desde hace varios afios en ex-
perimentos con medios birrefringentes midiendo una disminucion en el grado de polarizacion de la
radiacion que se propaga a través de estos. Este fenomeno se utilizé para disefiar dispositivos des-
polarizantes como los despolarizadores Lyot y Wedge que se utilizan frecuentemente en fibra dptica
(Burns, Moeller, y Chen, 1983; Fuyun y Mm, 1990). En fibra 6ptica, el efecto de la despolarizacion
también ha sido registrado resultando en estudios e investigaciones para determinar los tipos de
tension en el material, determinar su birrefringencia y mejorar los métodos donde la polarizacion
es relevante (Budaszewski, Cieslak, y Domanski, 2009). Este fenomeno también tiene gran impor-
tancia en el area de la caracterizacion de tejidos bioldgicos. La cornea y otras capas del ojo pueden
despolarizar la luz dependiendo de la edad y la presencia de otro tipo de tejidos como el glaucoma,
por lo que una de las principales aplicaciones de este fenémeno es el desarrollo de métodos para
diagnosticar patologias oculares y medir parametros dpticos que permitan vigilar cambios en tejidos
biologicos (Bueno, 2001). En los trabajos de Lizana y cols. (2015); Ortega-Quijano, Fade, Parnet,
y Alouini (2017) se presenta el disefio de una metodologia que permite crear fuentes cuyo grado
de polarizacion se puede variar o controlar, estas pueden ser de gran utilidad en nuevos disefios
de microscopios que son utilizados en el estudio de muestras sensibles a la polarizacion como lo
son las muestras bioldgicas (Burch y Stock, 1942; Sun y cols., 2014). El numero de aplicaciones
concernientes a este fendémeno lo hacen de especial interés, sin embargo, los trabajos de investi-
gacion de fisica fundamental no se quedan atrds. En Domanski (2005); Domanski, Budaszewski,
Sierakowski, y Wolinski (2006); Domanski, Redek, y Budaszewski (2009) se expone cémo la des-
polarizacion en medios birrefringentes lineales, tales como las laminas de onda de multiple orden o
los cristales liquidos, esta relacionado particularmente con la coherencia temporal de la radiacion,
por lo que todas las consecuencias de este fendmeno, incluyendo sus futuras aplicaciones, deben
poder describirse y predecirse por medio de una teoria que relacione la coherencia temporal y el
grado de polarizacion.

Actualmente se han seguido realizado contribuciones al estudio y representacion de la diné-
mica de la polarizacion de una fuente y su relacion con la coherencia. Una de estas contribuciones

es el uso de distribuciones de probabilidad sobre la esfera de Poincaré °. Esta es una representa-

3La esfera de Poincaré es un método de representacion de los estados de polarizacion por medio de la parametrizacion

de los parametros de Stokes, en donde el vector de Stokes normalizado corresponde con un punto sobre una esfera, fue
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cion grafica de la dindmica de polarizacion, donde las propiedades estadisticas de una fuente de luz
se relacionan con la polarizacion describiendo de manera global la dindmica de una onda electro-
magnética de fuentes no deterministas (ver figura 3) (Salazar-Ariza y Torres, 2019). Otro estudio
reciente sobre esta dindmica fue hecho en 2008 por T Setdld introduciendo el concepto de tiempo
de polarizacion que se entiende como el tiempo en el que el estado de polarizacion de una fuente
permanece invariante, este se deduce a partir de las correlaciones temporales del vector de Stokes
llamadas correlaciones de Poincaré (Setéld, Shevchenko, Kaivola, y Friberg, 2008) y es un valor
que ofrece informacion fundamental de la naturaleza de la radiacion. Estos trabajos de investigacion
muestran el interés actual de encontrar una teoria general que englobe los conceptos de coherencia
y polarizacioén en un unico marco con el cual se pueda explicar el comportamiento de la luz y todos
los fendmenos asociados a esta.

Puesto que el estudio de la coherencia de una fuente y su dindmica de polarizacion sigue
siendo un problema abierto de investigacion, en este trabajo se propone realizar un estudio de los
conceptos de coherencia temporal y el grado de polarizacion asi como de la relacion entre ellos
realizando un esquema experimental en el que se controla la diferencia de fase temporal entre las
componentes ortogonales de un haz electromagnético proveniente de alguna fuente. Esto se puede
lograr usando medios birrefringentes lineales tales como ldminas de onda o cristales liquidos, o
por medio de un interferometro tipo Michelson o Mach Zehnder. Las componentes ortogonales de
una onda que inicialmente esta polarizada se retrasaran temporalmente una respecto de la otra, de
esa manera, descorrelacionandose temporalmente y se medira su grado de polarizacion usando los
parametros de Stokes que seran medidos través de un polarimetro, el siguiente objetivo de este
trabajo es evidenciar, a través de dicho experimento, la conexion entre las propiedades estadisticas
de las fuentes utilizadas, particularmente los relacionados con la coherencia temporal, y su grado de
polarizacion de tal manera que se pueda disefiar un montaje experimental con el que se pueda variar
el grado de polarizacion de una fuente de manera controlada. Finalmente se analizaran y discutiran

las consecuencias y nuevos puntos de vista resultantes de este estudio.

propuesto por Henri Poincaré en 1982.
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Capitulo 1

Fundamentos de Coherencia y polarizacion
de la luz

El estudio detallado de la dindmica del campo electromagnético (E.M), especialmente de la on-
das E.M (particularmente la luz) y todos los fendmenos asociados a estas, requiere un conocimiento
absoluto de su fase y amplitud, los cuales se pueden determinar analizando la fuente emisora de la
radiacion E.M, que bien puede ser un caso simple como un electréon en movimiento, una corriente
conformada por el movimiento de muchos electrones en una antena o un gran complejo y caotico
sistema compuesto por muchos 4tomos como un sélido o un gas'. La primera aproximacién hecha
en orden de estudiar el comportamiento de la radiacion fue la de considerar la solucion genérica
de las ecuaciones de Maxwell; una onda electromagnética propagandose en el vacié sin fuentes ni
cargas. La solucion para este caso corresponde con una onda plana armonica que se propaga para-
lelamente a un unico eje tal que sus componentes transversales también varian armdnicamente y,
por tanto, se puede determinar en cualquier instante de tiempo el valor de la amplitud y la fase del
campo E.M. Con esta descripcion simple de la radiacion se logro dar forma y estructura a conceptos
y fendmenos fundamentales en el campo de la Optica tales como la interferencia y la polarizacion
de la luz. La polarizacion esta relacionada con la naturaleza vectorial de la radiacion y corresponde
con el lugar geométrico que barre el vector campo eléctrico en el espacio a medida que se propaga
la onda E.M y que, para este tipo de ondas, es en general una elipse®. La interferencia por su parte
esta relacionada con la suma de ondas, teniendo en cuenta que lo que realmente detecta el ojo hu-
mano o algun fotodetector convencional es un promedio de esas funciones armoénicas que describen
el comportamiento de la luz, a ese promedio se le llama intensidad de la onda, y bajo ciertas con-

diciones la funcion de intensidad de la suma de dos ondas puede producir un patrén de intensidad

'Que es, de hecho, como son en realidad las fuentes de luz, las cuales son las tnicas fuentes en consideracion de

este trabajo.
2Esto es una consecuencia directa de que las componentes del vector campo eléctrico varian arménicamente para

este caso.
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usualmente llamado patron de interferencia el cual es diferente de la simple adicion de intensidades.
Sin embargo, esta vision simple, aunque muy util para describir estos fendémenos fundamentales de
la dptica, no funciona al momento de modelar e investigar estos mismos fendmenos de interferencia
y polarizacion en la radiacion emitida por una fuente real de luz’.

Para una correcta y precisa descripcion de estos fenomenos en fuentes de luz tales como un
laser, una bombilla o un diodo LED, se deben solucionar las ecuaciones de Maxwell para la distri-
bucion de carga de cada fuente y ademads las condiciones en las que se encuentra, como el medio en
el que se propaga y los efectos de la temperatura. Esto es algo imposible de hacer analiticamente y
mas auln, casi imposible de computar, ya que se deberian tener en cuenta cada una de las particulas
que componen la fuente y asi mismo los efectos cuanticos relacionados con la emision y absorcion
de fotones, por lo que tendriamos que entrar en terrenos de la electrodindmica cudntica y solucionar
sus ecuaciones para un gran (del orden del nimero de Avogadro) numero de particulas, lo cual es un
reto y una area de investigacion actual de la optica cuantica; esto es, la generacion de la coherencia.
Esta dificil tarea se puede evadir si se consideran todos estos efectos microscopicos como procesos
aleatorios y se analiza la radiacion emitida desde un punto de vista estadistico, para ello se desa-
rrollé un concepto clave en optica moderna llamado coherencia, que es el analisis de este tipo de
radiacion no determinista desde el marco de las sefales o procesos aleatorios, de tal manera que los
fendémenos asociados con la luz como la interferencia y la polarizacion heredan esta aleatoriedad y
tratamiento estadistico. Con todo lo dicho, este capitulo se centrara en el desarrollo tedrico asi como

en las investigaciones actuales de esta rama de la Optica y su intrinseca relacion con la polarizacion.

1.1. Ondas electromagnéticas como senales aleatorias

La radiacién electromagnética proveniente de fuentes como lamparas, laser o incluso del sol
(las cuales estan compuestas de muchos radiadores puntuales) no generan ondas planas armonicas,
sino que la radiacion fluctua aleatoriamente en el tiempo y en el espacio, es decir, que el frente de
onda, asi como su fase temporal, no pueden ser determinadas con exactitud (ver figura 1). Teniendo
esto en cuenta, es necesario acudir a la teoria de procesos aleatorios para el estudio este tipo de
radiacion.

Para cada punto ry en el que se evalue el campo eléctrico, la sefial E(rg,t) corresponde a
una variable aleatoria, en general compleja. Es til introducir entonces el concepto de coherencia
mutua, que es una medida de la correlacion del valor del campo electromagnético entre dos puntos

cualesquiera r; y ro en un instante de tiempo ¢; y ¢, respectivamente. Asi, para la sefial aleatoria

3Una fuente de luz natural no parece tener un estado de polarizacion eliptico, esto se demuestra colocando y girando
un polarizador (lineal o circular) a través de un haz de luz de este tipo y viendo que no hay cambios de intensidad de
la luz emergente, asi mismo tampoco se observan patrones de interferencia por todas partes cuando se encienden dos

bombillas en una habitacion
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Figura 1: (a) Una medicion arbitraria del valor del campo eléctrico en un punto rg
del espacio en funcion del tiempo. (b) Ilustracion del frente de onda del campo
eléctrico para dos puntos distintos en dos tiempos distintos.

E(r,t) que corresponde con el valor del campo eléctrico, la coherencia mutua corresponde con la
funcion de covarianza, valor esperado o promedio de ensamble del producto entre las dos variables
aleatorias F(ry,t)y E(r1,t2):

[(ri,ro;t1,t0) = E{E(r1,t1)E(ra, t5)} = /E(rlytl)E(r%tQ)PdEldEQa (1.1)

donde P = P(E4, Eq;ry,19; 1, t2) es la densidad de probabilidad del producto de las dos variables
aleatorias la cual depende exclusivamente de la estadistica de la fuente que emitio esta sefial. Si
asumimos que E(r,t) es un proceso estadisticamente estacionario, es decir, que la densidad de
probabilidad de esta variable aleatoria es independiente del tiempo, y si ademas asumimos que este
proceso es ergodico, el promedio de ensamble correspondera con el promedio temporal del producto
de las variables, asi:

[(ry,re;7) = E{E(r1,t) E(ra, t — 7)} = (E(r1,t) E(re, t — 7)), (1.2)
donde 7 = t5 — t; y ademas:

T/2
(E(t)) = lim — / E(t)dt,
T—oo T J-T/2
indica el promedio temporal de la variable E(t) (Wolf, 1954). No hay que olvidar sin embargo que
esto es valido inicamente con las condiciones antes mencionadas, es decir, que no se puede modelar
de esta manera la estadistica de cualquier fuente, en particular, para una bombilla de filamento la
densidad de probabilidad tiene una forma especifica que ha de ser tenida en cuenta en la estadistica 'y

no se puede asumir la estacionariedad estadistica, no sin antes haber comprobado con experimentos
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que esta aproximacion es valida. Cuando 7 = 0 se tiene entonces la intensidad mutua del campo
eléctrico:
I(ry,ry) = T(ry,13;0), (1.3)

y con base en esto se puede normalizar la coherencia mutua y obtener el grado complejo de cohe-

rencia mutua:
F(I‘17 Iy 7_)

[T(r1;0)I'(r2; 0)]1/2°

La ecuacion 1.4 es entonces una medida de la correlacion espacial y temporal del campo eléc-

(1.4)

Y(r1,r257) =

trico entre dos puntos con una diferencia temporal de 7. Cuando 7 = 0 obtendremos el valor exclu-
sivo de las correlaciones espaciales del campo eléctrico, y corresponde con una medida de qué tan
dependiente es el comportamiento del campo eléctrico en la posicion ry con respecto a la posicion
ro, y dependiendo de la estadistica de la radiacion se puede definir una diferencia r; — ro que me
indica la distancia a la cual se pierden estas correlaciones espaciales, es decir, cuando el comporta-
miento del campo eléctrico en ambos puntos es independiente el uno del otro. A esta diferencia se
le conoce como distancia o area de coherencia. Un analisis similar se puede llevar a cabo con las

correlaciones exclusivamente temporales que es lo que se tratard a continuacion.

1.1.1. Auto-coherencia y tiempo de coherencia

Cuando r; = r, es decir, se considera el campo en un solo punto se obtiene la auto-coherencia,

que es una medida exclusiva de las correlaciones temporales del campo eléctrico:

[(r;7) = (E(r,t)E(r,t)), (1.5)

y entonces, el grado de autocoherencia sera:

[(r;7)

7(r7 t) = F(I" 0) )

(1.6)

a partir de este grado de auto-coherencia se puede definir el tiempo de coherencia (7..), que es el

valor de 7 para el cual las auto-correlaciones decaen, es decir, para el caso donde to —t; = 7 > 7. el

comportamiento del campo electrico en ¢; es completamente independiente (o descorrelacionado)

del comportamiento del campo eléctrico en ¢, (Hecht y Zajac, 2003). Este tiempo de coherencia
entonces se puede definir como el ancho de 7(r, t):

= |y(r,t)|*dr. (1.7)

La ecuacion 1.6 es una medida de la correlacion temporal del campo eléctrico en una diferencia

de tiempo 7 esto puede ser descrito como la capacidad que tiene de interferir un haz incidente en un

interferometro de Michelson al que se le agrega una diferencia de fase temporal 7 entre sus brazos,

en otras palabras, define la visibilidad de las franjas que se obtienen al sumar de nuevo los haces,
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y tal como se habia mencionado al principio, esta forma de abordar el problema de la radiacién de
fuentes no deterministas permitié explicar las anomalias de la interferencia con este tipo de fuentes.
Ahora bien, el grado complejo de coherencia temporal tendrd una forma que depende del tipo de
fuente que estemos utilizando, es asi que para un Léser, un diodo LED o una fuente térmica el grado

temporal de coherencia sera distinto.

1.1.2. Teorema de Wierner-Khintchine

El grado de autocoherencia de alguna fuente que cumpla con la estacionariedad se puede de-
terminar conociendo el contenido espectral de la radiacion emitida. El espectro de esta radiacion es
también de caracter indeterminista y se puede estudiar de igual manera con la teoria de procesos
aleatorios llegando a un resultado bastante importante en la teoria de la coherencia, el teorema de
Wierner-Khintchine:

[(r;7) = /S(r,w)e‘i%”dﬂ (1.8)

en donde S(r,w) corresponde con la densidad espectral de potencia del campo eléctrico y I'(r; 7) la
autocoherencia. Estos dos valores estan relacionados entre si por medio de una transformacion de
Fourier y representa una gran ventaja porque podemos obtener el grado de autocoherencia a través
del espectro de emision de la fuente el cual puede ser medido directamente con un espectrometro.
Las fuentes laser de gas a baja presion y diodos LED tienen un espectro S(r,w) que es usualmente
del tipo Gaussiano mientras que para fuentes laser de gas a alta presion o diodos Laser el espectro
es de tipo Lorentziana (Goodman, 2015).

1.2. Polarizacion

Una consecuencia de la naturaleza vectorial de las ondas electromagnéticas es la polarizacion,
la cual esta definida como la figura geométrica que barre el vector campo Eléctrico o Magnético
en el espacio a medida que transcurre el tiempo. Este fendmeno presenta una gran dificultad en su
descripcion y medicion ya que requiere un manejo simultaneo de la fase y la amplitud del campo
electromagnético y ademas depende de la interaccion de la radiacion con el medio. Como ya se
ha dicho en la introduccion, el primer modelo de este fenomeno surgid a partir de las soluciones
genéricas de la ecuacion de onda, es decir, una onda plana monocromatica, sin embargo, para des-
cribir este mismo fendmeno en fuentes reales es necesario un tratamiento estadistico que relacione

la coherencia con la polarizacion y es este modelo en el que se centrara esta seccion.
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1.2.1. Elipse de Polarizacion

Consideremos el campo eléctrico* de una onda E.M monocromatica. Si asumimos que la onda
viaja en la direccion positiva del eje zy es TEM (transversal eléctrico-magnético), el campo eléctrico
se puede expresar como sigue:

E, (Z ) t)

Bl0= 15 1

)
al tratarse de una onda monocromatica, sus componentes se pueden escribir de la siguiente manera:

Eac(za t) = €5 COS (]{?Z —wt+ SDJ")’
E,(z,t) = gy cos (kz — wt + py),

tal que las expresiones de estas componentes se pueden relacionar mediante identidades trigonomé-
tricas para obtener la siguiente relacion:
2 2
E; N E, _ 2E,E

-+ = Y cos A = sin® Ao, (1.9)
g2 & ExEy

esta expresion corresponde con la ecuacion de una elipse que, en general, es la figura geométrica que
describe el vector campo eléctrico en este caso, donde Ay = ¢, — ¢, es la diferencia de fase entre
las componentes x y y del campo eléctrico. Esta elipse entonces solo es representativa para ondas
electromagnéticas que se describen con funciones armonicas, no obstante, se vera mas adelante que

para ondas policromaticas o radiacion indeterminista se puede seguir usando este concepto.

1.2.2. Matriz de Polarizacion

Debido a que la radiacion de las ondas E.M de una fuente real no son armonicas, sino que
fluctian aleatoriamente en el tiempo, es necesario aplicar el concepto de coherencia para estudiar
debidamente el fenémeno de polarizacion. Primero hay que considerar la naturaleza vectorial de
las ondas E.M teniendo en cuenta que cada una de sus componentes fluctiia aleatoriamente. Asi,
para hallar las correlaciones de cada una de las componentes y, y por tanto, su coherencia se puede
definir una matriz de covarianza llamada Matriz de coherencia:

(Ey(r1,t)Eyp(ro, t + 7)) (Ey(ry,t)E,(re, t + 7))
J(ry,re,7) = (E(r1,t) @ E(ro, t + 7)) =

(Ey(r1,t)Ep(ra, t+ 7)) (Ey(ry, 1) Ey(rs, t + 7))
(1.10)

“La eleccion de trabajar solamente con el campo eléctrico es una convencion cuando se trata de polarizacién, ya
que este es el responsable de los cambios de polarizacion en la interaccion de la luz con la materia, de hecho, es mayor

su interaccion con los electrones que el campo magnético.
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Si tomamos r; = ry = r cada componente J;; (¢, = x,y) seria el andlogo de la intensidad
mutua (ecuacion 1.3) para la correlacion de los componentes cruzados y los componentes mutua-
mente ortogonales (Pellat-Finet, 2009). Por lo tanto, esta matriz contiene toda la informacion de los
observables asociados con el estado de polarizacion en un punto del espacio. Es util ahora caracte-
rizar la correlacion entre las componentes = e y del campo eléctrico mediante el grado complejo de
coherencia cruzado:

__Jw (1.11)

jxy - I

\ Sz, vy
hay que notar que la ecuacion 1.11 esta normalizada por lo que 0 < j,, < 1. Cuando j,, = 0
significa que las componentes se encuentran completamente descorrelacionadas, y esto tendra una

importante consecuencia en el estudio del estado de polarizacion que puede tener una fuente.

1.2.3. Grado de polarizacion

En general las componentes de la radiacion EM producida por una fuente varian aleatoriamente
en el tiempo por lo que su estado de polarizacion también lo hard, esto se puede ver de la siguiente
manera: Cuando se realiza una medida del estado de polarizacion en un cierto tiempo 7" mas grande
que el periodo del campo eléctrico (el tiempo que tardaria el campo eléctrico en completar un ciclo
si este fuese armodnico) ya no se obtendra una elipse sino que, por el contrario, la figura que barre
el vector campo eléctrico sera, en general, arbitraria. La medida de qué tan parecida es esta figura
arbitraria a una elipse de polarizacion es lo que se conoce como el grado de polarizacion, es decir,
mientras mas se parezca o mas cercana esté esta figura a una elipse mas polarizada sera la onda
electromagnética.

Esta figura arbitraria anteriormente mencionada se puede interpretar de otra manera. Si nos
basamos en el principio de superposicion, las funciones aleatorias que describen la evolucion tem-
poral de las componentes del campo eléctrico de una onda proveniente de una fuente de luz se
pueden describir como una superposicion de funciones armonicas, por lo que entonces esta figura
arbitraria se puede interpretar como una superposicion de elipses de polarizacion. De esta manera,
si se midiera el estado de polarizacion de una onda luminosa en cada instante de tiempo se mediran
varios estados o elipses de polarizacion tal como se muestra en la figura 2(a). Esto significa que la
forma de la elipse de polarizacion varia en el tiempo siguiendo una distribucion de probabilidad.
Cuando esto sucede se dice que la onda es parcialmente polarizada. Ahora, si todos los estados
de polarizaciéon son igualmente probables de medir durante el tiempo 7" se dice que el haz es no
polarizado y esto sucede cuando j,, = 0, es decir, cuando las componentes de la onda EM estan
totalmente descorrelacionadas (Pérez y Ossikovski, 2016; Wolf'y cols., 2007).

Si el haz mantiene su mismo estado de polarizacion durante el tiempo de medicion 7' como se
muestra en la figura 2(b) se dice que esté totalmente polarizado. Las matrices de polarizacion para

los casos donde el haz es totalmente polarizado J®*) y cuando es no polarizado J"°~7°) son bien
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Figura 2: (a) Haz parcialmente polarizado. (b) La forma de la elipse de polarizacion
permanece igual en el tiempo de medicion, se dice que es un haz totalmente

polarizado.
conocidas, y por otra parte, la matriz de polarizacion de un haz parcialmente polarizado J se puede

expresar como una combinacion lineal de un haz totalmente polarizado y uno no polarizado:

10
01

B D

J = Jno—pol) 4 fpol) — 4
D* C

, (1.12)

es util definir una cantidad que cuantifique qué tan polarizado esta el haz, a esta magnitud se le
llama grado de polarizacion (P). Se puede definir como la razon entre la intensidad de luz que

esta polarizada y la intensidad total:

P—

J(pol) B Tr(ﬂ(pOl)) - 4det{J} . 4T 0, (1 — |.]$ D
I~ @) Jl - TP Jl —— mnge - P

Notemos que 0 < P < 1, cuando P = 1 significa que el haz est4 totalmente polarizado, cuan-
do P = 0 el haz esta despolarizado y para valores intermedios el haz est4 parcialmente polarizado.
Esta cantidad es una primera medida del comportamiento de la polarizacion de una fuente, y esta
directamente relacionada con las correlaciones temporales de las componentes del campo eléctrico
proveniente de una fuente. Esto constituye entonces una relacion entre la coherencia temporal y el
grado de polarizacion y se vera mas adelante que para los distintos formalismos algebraicos para
la descripcion de la polarizacion, el grado de polarizacion se puede definir de diferente manera sin

perder la esencia del concepto que abarca.
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1.2.4. Parametros de Stokes

La matriz de coherencia, llamada también matriz de polarizacion posee toda la informacion
del estado de polarizacion. Esta matriz se puede expresar mediante una combinacion lineal de co-
eficientes s; reales en términos de las matrices de Pauli 4;, las cuales resultan ser una base para este

tipo de matriz (Hermitiana) (Pérez y Ossikovski, 2016)

1 3
= ) Z Si0i,
i=0

estos coeficientes s; reciben el nombre de pardmetros de Stokes, y se pueden obtener de la siguiente

forma:
— Tr(J5), (1.14)
que de manera explicita se escriben de la siguiente forma:
= Jox + Jyy = (E2) + <E§), (1.15)
s1= Jua — Jyy = (E7) — (E}), (1.16)
Sy = Juy + Jyo = (ELEy) + (B E;) = 2(Re(ELE})), (1.17)
53 = i(Joy — Jya) = (E:Ey)) — (EyE;) = 2(Im(E.Ey)), (1.18)

estos parametros de Stokes especifican el estado de polarizacion en términos del observable in-
tensidad, el cual es proporcional al campo al cuadrado y se puede obtener con las funciones de
correlacion. Ademds veamos que se relacionan con la elipse de polarizacion (ecuacion 1.9) de la

siguiente manera:

= (B2 + E2), (1.19)
(2 B, (120)
= (2E,FE, cos Ayp), (1.21)
= (2E,E, sin Ayp), (1.22)

asi, con estos pardmetros evitamos medir directamente la fase del campo eléctrico, la cual es un ob-
servable muy complicado de medir, y en orden de determinar el estado o la elipse de polarizacion
de una onda E.M solo se hace necesario medir ciertos valores de intensidad.

Con esta formulacion de los pardmetros de Stokes podemos también expresar el grado de pola-

rizacion para una onda E.M no determinista, teniendo en cuenta que sy corresponde a la intensidad

total del haz:
\/ 83 + 83 + s3
P=—— (1.23)
S0
esta ecuacion es de gran ayuda ya que con esta podemos cuantificar el grado de polarizacion en

términos de los parametros de Stokes, que son el formalismo maés utilizado para realizar mediciones

de polarizacion en el laboratorio.
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1.2.5. Representacion geométrica de los parametros de Stokes: La esfera de
Poincaré
Notemos que, en los parametros de Stokes previamente definidos, el valor de s, siempre sera

la intensidad total de haz, de manera que para el caso de un haz totalmente polarizado podemos

normalizar los otros tres parametros de Stokes de la siguiente manera:

=5 Lﬁ _ EZ = cos 2 cos 2« (1.24)
sy 2B, E, cos Ap .
Qo 5 E§+E§ cos 2 sin 2a, ( )
s3 2B E,sinAp |

en este caso q; + ¢3 + g3 = 1, por lo que podemos asociar cada uno de estos pardmetros de stokes
normalizados a un vector llamado vector de stokes Q = (q¢1, 2, ¢3), el cual siempre define un
punto sobre una esfera de radio unitario, de manera que cualquier estado puro de polarizacion esté
asociado con un punto sobre la superficie de esta esfera llamada esfera de Poincaré (ver Figura 3.

2 q
- N2

q,

Figura 3: Representacion del vector de Stokes sobre la esfera de Poincaré

Si se generaliza esta formulacion para un haz parcialmente polarizado, es decir: ¢? + 3 + ¢2 =
P?, entonces el vector de Stokes definird un punto sobre una esfera de radio igual al grado de
polarizacion P del haz, siendo asi que para un haz despolarizado el vector de Stokes sera igual a
cero y estard ubicado en origen de coordenadas (Stokes, 1851). Sin embargo, esta representacion
para haces parcialmente polarizados no es suficiente para el estudio de la dinamica de la polarizacion
de una fuente, principalmente porque no permite diferenciar la estadistica de una fuente respecto
de otra, es decir, no se puede realizar una caracterizacion estadistica de la evolucion temporal de
un fuente especifica. Es necesario entonces plantear un formalismo basado en la teoria de procesos
aleatorios para describir la evolucidon temporal del estado de polarizacion de una fuente y esto es lo
que se abarcara en la siguiente seccion.
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1.3. Polarizacion como un proceso aleatorio

Recordemos de la seccion anterior que la definicion de los parametros de Stokes esta en tér-
minos de los elementos de la matriz de polarizacion (véase ecuacion 1.18) los cuales son funciones
de correlacion temporal de las componentes del campo electromagnético. Estas funciones de co-
rrelacion se definen como un promedio de ensamble del producto de las componentes del campo
eléctrico las cuales son consideradas como sefiales aleatorias E, (), E,(t), esto debido a que el tipo
de fuentes que estamos considerando son aquellas que emiten radiacion de caracter no determinista.
Con todo esto en mente y con el objetivo de construir una teoria estadistica de la polarizacion, el pri-
mer paso que se tiene que dar es “redefinir” los pardmetros normalizados de Stokes en términos de
los valores instantaneos del campo eléctrico, de esta manera, olvidandonos por un momento de los

promedios de ensamble y considerando a cada uno de estos parametros de Stokes como funciones

aleatorias:
o (t) :Z; 8 5, E ; (1.27)
qz(t):zZ— Jr;c{(t): 70 } (1.28)

asi entonces podemos definir el vector de Stokes normalizado o vector de Poincaré instantaneo:

Q(t)
Q) = |¢(t)] (1.30)
C]3(t)

el cual es un vector que varia en el tiempo y que describe en el espacio el estado de polarizacion
cuasi-instantaneo® del campo eléctrico para un tiempo determinado (Setili y cols., 2008). En princi-
pio, este estado de polarizacion cuasi-instantaneo no se puede asemejar a los ya conocidos estados
de polarizacion elipticos, ya que no podemos determinar la figura geométrica que barrerd en el
espacio el vector campo eléctrico debido a que ahora este es una funcion aleatoria. Sin embargo,
debemos recordar que el vector de Poincaré estd normalizado para cualquier tiempo ¢, de manera
que a medida que evoluciona en el tiempo, este describe una trayectoria sobre una esfera unitaria
semejante a la esfera de Poincaré (ver figura 4), por lo que podemos entonces asociar a este esta-

do cuasi-instantaneo de polarizacion el concepto de elipse de polarizacion definido para un estado

SEl estado de polarizacion no puede ser instantaneo ya que por definicion se requiere de una cierta diferencia de
tiempo At llamado tiempo de polarizacion para que la evolucion del vector campo eléctrico barra una figura geométrica
en el espacio, sin embargo podemos considerar estos estados cuasi-instantaneos como estados inaccesibles y transitorios

de la radiacion los cuales no se esperan ser medidos.
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totalmente polarizado, y asi mismo, podemos seguir usando la representacion de la esfera de Poin-
caré. Esto quiere decir que, para un tiempo t;, el vector de Poincaré Q(¢;) describe un punto ubicado
sobre la esfera de Poincaré y tendra asociado un estado eliptico de polarizacion. Esto corresponde

entonces con la principal hipotesis® de esta teoria estadistica de la polarizacion (Brosseau, 1998).

q:; q:{ q3

A A

/\f G CJ/(1 *Q(t) “Q(t)

--qZ q2 -,-qz

g, 4 = wn q;

Figura 4: Trayectorias del vector de Stokes Q(t) sobre la esfera de poincaré para

distintas realizaciones 1, 2 ... w

La evolucion del vector de Poincaré describira una trayectoria sobre la esfera de Poincaré, sin
embargo, si consideramos el caso general de una fuente indeterminista, el caracter aleatorio de este
vector ocasiona que para distintas realizaciones en las que se intente medir el valor de los parametros
de stokes, y bajo las mismas condiciones iniciales, este vector describira una trayectoria diferente
tal y como se muestra en la figura 4. Por lo que entonces, el vector Q(t) es un proceso aleatorio
vectorial sobre la esfera de Poincaré. En este orden ideas, podemos aplicar el mismo tratamiento
estadistico que para la coherencia (tal y como se hizo en la seccion 1.1) hallando el promedio de

ensamble de cada realizacion para un tiempo determinado ¢, que se escribe de la siguiente manera:

= [Qt)P@Qt)dQ (1.31)

donde P(Q,t,) corresponde con la distribucion de probabilidad de la funcion vectorial aleatoria
Q(t,) y depende de la estadistica de la fuente que se esté utilizando. Sin embargo, si asumimos que
este proceso es estadisticamente estacionario y ergddico, es decir, que esta distribucién de proba-
bilidad P es independiente del tiempo entonces el promedio de ensamble descrito en la ecuacion

1.31 sera igual al promedio temporal de la variable Q(¢):

Q1) = lim — / m (1.32)

T/2

®Esta hipotesis que en principio parece que es una consecuencia meramente matematica se puede argumentar desde
la fisica cuantica, pues el fenomeno de la polarizacion es un problema cuantico estrechamente relacionado con el espin
del foton cuyos estados también pueden ser representados por medio de una esfera unitaria y que se asemejan a los
estados elipticos de polarizacion, en ese orden de ideas, la idea de la elipse de polarizacion a nivel fundamental se

puede explicar como una manera grafica de representar el estado de espin de los fotones.
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y este promedio temporal del vector de Poincaré (Q(t)) corresponde con el valor de los parametros
de Stokes descritos en la seccion 1.2.4. El valor que se obtiene en la ecuacion 1.32 es el estado
de polarizacion que se mide con un polarimetro, sin embargo, dependera de qué tan sensible sea el
dispositivo de medida y qué tan rapido pueda promediar y muestrear los observables de la radiacion,
usualmente estas medidas se realizan en un intervalo de tiempo mucho mas grande que el periodo
asociado con esta radiacion y por tanto promedia a lo largo de muchos ciclos de frecuencias dpticas
obteniendo un valor promedio de su estado de polarizacion. Asi entonces, vemos que el fenomeno
de la polarizacion estd fundamentalmente relacionada con las correlaciones temporales del campo
eléctrico.

En el proximo capitulo se hard una breve revision y explicacion del principal método utili-
zado para medir estados de polarizacidn, en particular, para medir los parametros de Stokes, pues
como ya se explicé en este capitulo, esta representacion algebraica tiene muchas utilidades a la hora
de describir las propiedades de la polarizacion y ademas estan definidos en términos de intensida-
des, por lo que su medicion es favorable tecnoldogicamente y se puede reproducir facilmente en el
laboratorio.
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Capitulo 2

Meétodos para medir los parametros de
Stokes

Teniendo en cuenta la teoria de la polarizacion de las fuentes descrita en el anterior capitulo,
es necesario introducir los métodos que permiten medir el estado de polarizacion de un haz de luz
y las maneras de medir su grado de polarizacion, ya que la medicion de este ultimo es en lo que
se enfocaron los experimentos realizados en este trabajo, por lo que es de vital importancia tener
claro como funciona el dispositivo con el que se recolectaron los datos. Se introduciran dos métodos
usados regularmente en los experimentos de polarizacion actualmente.

Como se ha mencionado antes, la medicion de la elipse de polarizacion requiere del cono-
cimiento instantdneo de la fase y amplitud del campo eléctrico, los cuales son casi imposibles de
medir en el caso de la luz visible ya que la frecuencia con la que oscila el campo eléctrico de este
tipo de radiacion es del orden de los 100THz y los dispositivos electronicos actuales no son capaces
de medir cambios tan rapidos (al menos no con buena precision) por lo que hasta el momento solo
podemos realizar mediciones sobre la luz basadas en su intensidad, la cual es un promedio temporal
de la amplitud del campo eléctrico al cuadrado. Es asi que para realizar mediciones efectivas de la
polarizacion de una onda electromagnética debemos hacer uso del formalismo de los pardmetros
de Stokes los cuales estan descritos en términos de intensidades o promedios temporales y a la vez
nos permiten medir el estado de polarizacion de luz que, en general, es indeterminista y puede estar

parcialmente polarizada.

2.1. Medicion mediante un retardador cuarto de onda

Un retardador cuarto de onda es un elemento Optico hecho a partir de un material birrefringente,
es decir, que posee dos indices de refraccion seglin la direccion de vibracion de la luz. Este elemento
es capaz de introducir un desfase entre las componentes vertical y horizontal de un haz incidente

alterando su estado de polarizacion, ademas el desfase introducido se puede cambiar rotando este
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elemento con respecto a su llamado “eje rapido”. Esta transformacion se puede cuantificar mediante

una matriz M, ! que caracteriza el tipo de retardador que se esta utilizando, asi entonces para el
4

caso de un haz descrito por el vector de Stokes S que incide sobre un retardador cuarto de onda se

vera transformado de la siguiente manera:

Sol |1 O 0 0 So
SM, =S — S0t 0 ,0 = 51 , . 2.1)
4 Syl |0 O cos¢ sing Sy cos ¢ + Sssin ¢
S31 [0 0 —sing cos¢ — S5 sin ¢ + S35 cos ¢

El siguiente elemento a utilizar en este método es un polarizador lineal cuya transformacion

de polarizacion esta descrita por la siguiente matriz:

1 cos 20 sin 260 0

ML _ 1 C?S 20 | cos? 20 sin ?9 cos260 0 ’ 2.2)
2 |sin26 sin 26 cos 26 sin? 26 0
0 0 0 0

donde el eje de transmision esta rotado un angulo 6 con respecto al eje horizontal. Cuando el haz
descrito por el vector S’ incida sobre el polarizado lineal su transformacion sera igual que en la
ecuacion 2.1: S'My, = S” y en este caso el valor que nos interesa es S{ el cual corresponde con al
intensidad del haz que emerge del polarizador lineal y es lo que medira un fotodetector:

Sg =1(0,¢) = ;(So + S cos 20 + Sy sin 26 cos ¢ + S3 sin 26 sin ¢), (2.3)

a partir de la anterior expresion podemos hallar los pardmetros de Stokes del haz inicial descrito por
S jugando con los valores de 6 y ¢ correspondientes a la direccion de los ejes del polarizador lineal
y el retardador cuarto de onda respectivamente

So = ;[1(00, 0°) + 1(90°, 0%)], (2.4)
S = ;[1(00, 0°) — 1(90°, 0%)], 2.5)
S, = ;21(450, 0°) — So. (2.6)
Sy = 2 I(45°.90°) — Sy, 2.7)

]

donde p es un factor que cuantifica las absorciones del haz al transmitirse por los elementos Opticos

usados. De esta manera, haciendo pasar un haz por un retardador cuarto de onda y un polarizador

!Esta matriz corresponde con uno de los métodos de describir luz parcialmente polarizada llamado las matrices o

calculo de Mueller
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lineal (ver figura 5) podemos medir sus pardmetros de Stokes promedio (ecuacion 1.16) y determinar
el estado de polarizacion de ese haz que en general puede ser parcialmente polarizado (Goldstein,
2017; Schaefer, Collett, Smyth, Barrett, y Fraher, 2007).

haz
luminoso

eje rapido

gje de transmisidn

fotodetector

Retardador 1/4

Polarizador
lineal

108, ¢)

Figura 5: Esquema experimental para la medicion de los parametros de Stokes
usando un retardador cuarto de onda y un polarizador lineal

2.2. Medicion mediante un retardador rotante

Un método alternativo para realizar una medida mas precisa de los valores de Stokes promedio
consiste en el mismo montaje que el mostrado en la figura 5 con la excepcion de que el retardador
cuarto de onda estara rotando con una frecuencia angular w tal que ¢ = wt y el eje de transmision del
polarizador lineal se encuentra alineado con el eje horizontal, es decir, § = 0. Con estas condiciones
sobre los elementos Opticos y aplicando las mismas transformaciones matriciales que en el caso
anterior se obtiene que la intensidad medida por el fotodetector se puede expresar como sigue:

1
5l
donde vemos que el fotodetector registra una sefial de intensidad dependiente del tiempo y ademas

I(wt) = =[Ap — A sin 2wt + As cos 4wt + As sin 4dwt], (2.8)

los coeficientes Ay, A;, A y As estan relacionados de la siguiente manera con los parametros de
Stokes:

Sp = Ag — As, (2.9)
S, = 2A,, (2.10)
Sy = 2As, 2.11)
S5 = A, (2.12)

y mediante analisis de Fourier se puede hallar el valor de los coeficientes de la ecuacion 2.8 teniendo
en cuenta la frecuencia de muestreo de la electronica del fotodetector, pues este solo puede medir y

registrar de manera discreta los valores de intensidad.
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Asi entonces, se puede hallar una expresion para los coeficientes A; usando analisis de Fourier

2) N

Ao =~ n;fn, (2.13)
4 N

Al =— Z I, sin 2¢,,, (2.14)
N n=1
4 N

Ay = — Z I, cos4¢,, (2.15)
Nn:l
4 N

Ay == 3" Lysindo, (2.16)

3
Il
—

donde N esta relacionado con la capacidad de muestreo del fotosensor y es tal que el intervalo
de medida esta dado por: ¢, 1 — ¢, = 180°/N (Berry, Gabrielse, y Livingston, 1977; Goldstein,
2017; Schaefer y cols., 2007). Con este sistema entonces obtenemos en tiempo real, para un cierto
tiempo de integracion que depende del muestreo del fotosensor y la velocidad angular del retardador,
el valor promedio de los parametros de Stokes de tal manera que se pueden medir y graficar los
cambios del estado de polarizacion o las trayectorias del vector de Poincaré. Mientras mas corto sea
el tiempo de integracion mas cerca se estd de medir los valores instantaneos de los parametros de
Stokes, sin embargo, esto requiere de grandes velocidades angulares para rotar el retardador y una
electronica con alta capacidad de muestreo.

2.3. Polarimetro PAX5710VIS-T - TXP / Thorlabs, inc.

El dispositivo que se usara para realizar las mediciones en los experimentos de este trabajo es
un polarimetro de la empresa Thorlabs, inc. cuya marca comercial es PAX5710VIS-T - TXP el cual
tiene un rango de longitudes de onda de 400 nm a 700 nm el cual funciona con el método del retar-
dador rotante cuya frecuencia de muestreo se puede ajustar para comprender los valores entre 66 y
333 muestras por segundo. Su sistema electronico calcula en tiempo real los valores de los pardme-
tros de Stokes normalizados (q1, ¢2 ¥ ¢3), el grado de polarizacion (DOP) y el dngulo azimutal y de
elipticidad (« y x) con los cuales puede graficar en tiempo real el estado de polarizacion mediante
un software (TXP5000 Software) con el que ademas se puede extraer los datos recolectados por el
dispositivo. Entre las especificaciones del polarimetro se encuentra la resolucion en la medicion
para cada valor como se muestra en la tabla 1.
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Precision del angulo azimutal « +0,25°

Precision del angulo de elipticidad x = 4-0,25°

Precision del grado de polarizacion ~ +0,5%

Rango de potencia de entrada —40dBm a(0dBm

Tabla 1: Especificaciones sobre la precision y la potencia del polarimetro
PAX5710VIS-T - TXP, informacion tomada de la pagina web oficial de la empresa
Thorlabs (2005 (Accedido en Noviembre 15, 2020))

Teniendo presente el como funciona el polarimetro es hora de realizar el estudio experimental
y, por supuesto, el reporte de los experimentos realizados en orden de esclarecer la relacion entre
la coherencia temporal de la luz y el grado de polarizacion. El siguiente capitulo se centra en un
particular fenémeno conocido como despolarizacion con el cual se puede variar el grado de polari-
zacion de un haz de luz, se expondran los resultados obtenidos con algunos experimentos realizados
en orden de poner a prueba la teoria descrita en el primer capitulo y se exploraran las consecuencias
y aplicaciones.



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 32

Capitulo 3
Del fenomeno de la despolarizacion de la luz

En el capitulo 1 se introdujo el estudio de la relacion de la coherencia y la polarizacion donde
se definié una cantidad llamada grado de polarizacion la cual es una medida de qué tan polarizada se
encuentra una onda electromagnética. La expresion obtenida para el grado de polarizacion (ecuacion
1.13), la cual se cumple para una onda plana estadisticamente estacionaria, predice que este valor
depende exclusivamente de las correlaciones temporales del campo eléctrico por lo que es posible
que una descorrelacion temporal de sus componentes altere el valor del grado de polarizacion. Por
descorrelacion se entiende el introducir un desfase temporal entre las componentes del vector campo
eléctrico, una manera de hacer esto es incidir el campo eléctrico en un material birrefringente en
donde cada componente se propagara a una velocidad diferente retrasandose una respecto de la otra.
Si bien este fendmeno ya se habia registrado varios afios atras en el disefio de elementos Opticos
despolarizadores como lo son el despolarizador Cornu y el despolarizador Lyot (Billings, 1951;
Noé¢ y Koch, 2019), no se tenia una explicacion consistente de este fenomeno y mucho menos se
habia relacionado directamente con la coherencia del campo electromagnético. No fue sino hasta
que E. Wolf publico su teoria que relaciona la coherencia y la polarizacién que se empezaron a
realizar estudios tedricos y experimentales en donde se explica este fendmeno a través de la matriz
de coherencia.

Algunos de los trabajos en donde se ha registrado el fenémeno de despolarizacion y se ha aso-
ciado con la relacion entre la coherencia y la polarizacion son los relacionados con las fibras Opticas.
En Burns y cols. (1983) se estudia la despolarizacion en fibras 6pticas monomodales y se analiza
bajo la teoria de Wolf. Otros Trabajos mas recientes como los de AW Domanski Domanski (2005);
Domanski y cols. (2006); Domanski y cols. (2009) han registrado el fendmeno de despolarizacion
de haces de luz que se propagan por medios que actian como birrefringentes y adicionalmente han
utilizado estos estudios para desarrollar un método que permite medir la birrefringencia de fibras
opticas (Budaszewski y cols., 2009). En sus trabajos se utiliz6 un cristal liquido y una lamina de
onda de tal manera que para cada medio se midi6 el grado de polarizacion del haz emergente y

se concluy6 que cada uno despolariza la luz en funcion del retardo que el material es capaz de in-
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troducir sobre el haz y ademas se modela tedricamente usando el formalismo de las matrices de
despolarizacion las cuales son una extension de las matrices Mueller con las que, usando la teoria
de de la matriz de polarizacion, se puede explicar como el fendmeno de la despolarizacion en estos
casos esta directamente relacionado con la coherencia temporal de la luz (Chipman, 2003). Cabe
decir que el proceso de despolarizacion de la luz también se puede dar por otros medios como lo es
la dispersion y reflexion en materiales dieléctricos, sin embargo, este capitulo se centra en la des-
polarizacion relacionada con la coherencia temporal y tiene como proposito explicar el formalismo
de la matriz de despolarizacion. Finalmente, se expondran en detalle los resultados y el procedi-
miento de los experimentos realizados en el desarrollo de este trabajo, el cual tiene como proposito
evidenciar nuevamente, basados en los trabajos de investigacion ya mencionados, la relacion entre

el grado de polarizacion y la coherencia temporal de la luz.

3.1. Matriz de despolarizacion

De la misma manera como en el capitulo 2 se describe algebraicamente las transformaciones de
la polarizacién que introducen algunos materiales dpticos usando las matrices de Mueller, se pueden
describir la despolarizacion que introducen los materiales tales como los retardadores lineales sobre
haces de luz parcialmente coherentes a través de la matriz de despolarizacion D. Una operacion
tipica de la transformacion del vector de Stokes cuando un haz de luz atraviesa un dispositivo Optico

despolarizante descrito por la matriz M se puede expresar de la siguiente manera (Goldstein, 2017):

S' = DMS. (3.1)

La matriz de despolarizacion D es una matriz diagonal que tiene la siguiente forma:

1 0 0 0
.o P 0 1
D= ¢ , (3.2)
0 0 Po 0
00 0 P

en el caso donde la despolarizacion es debida a la descorrelacion temporal de las componentes de
la luz que se propaga por el medio 6ptico descrito por M, el valor de P serd entonces el valor
del grado de polarizacion del haz luego de haberse propagado por dicho medio, en el caso de un
medio birrefringente, el valor de P~ depende del indice de refraccion efectivo An = ngow — 1 fasts
del grosor del material [ y de la longitud de coherencia del haz incidente /. . P se puede modelar
con la teoria de la coherencia de Wolf (ecuacion 1.13) en donde se predice que este valor esta
directamente relacionado con del grado complejo de coherencia cruzado del haz |j,,, | el cual depende
de la estadistica de la fuente y se puede obtener con el teorema de Wierner-Khintchine sabiendo de

antemano la densidad espectral de potencia de la fuente (ver seccion 1.1.2). Asi, para el caso de
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fuentes con un espectro Gaussiano o Lorentziano P se puede expresar de la siguiente manera
(Domanski, 2005):

4(1 —e=2m
Po= |1- ;eEL (3.3)

x Oy

donde el factor n depende del espectro de la fuente:
Anl
nL = ln Espectro Lorentziano, 3.4)
Anl 1\’

= | —F— Espectro Gaussiano, 3.5
NG (2 fln2lc> p (3.5)

asi entonces es posible modelar el efecto de despolarizacion para fuentes como diodos laser, laser
del tipo He-Ne, y fuentes de luz LED. La variacion del grado de polarizacion en funcion del retardo
temporal que introduce un elemento dptico dependera de la coherencia temporal de la fuente de luz
y de su densidad espectral.

Supongamos el caso de un vector de Stokes arbitrario S que se transforma gracias a la inter-
accion con un retardador lineal cuarto de onda descrito por la matriz M A la cual puede despolarizar

la luz. Esta transformacion entonces se puede calcular como sigue:

1 0 0 O0}]]1 O 0 0 So So Sh
0 Po 0 1101 0 0 St PcSy |5 (3.6)
0 0 P 0|00 cos¢p sing| |Sa| | Po(Sycosep+ Sssing) | |S4|7
0 0 0O Ps||0 0O —sing coso| |[Ss Po(—Sysin ¢ + S5 cos ¢) S
y usando la ecuacion 1.23 se puede calcular el grado de polarizacion del vector de Stokes S’:
St + S5/ 4 53’ St 4 S5 + 53
P’:\/l 2 3:\/1 2 2 p.=P P, (3.7)

Sh So
asi entonces el cambio del grado de polarizacion de un haz, que incide y se propaga a través de un
material birrefringente despolarizante, se puede calcular como el producto de su grado de polariza-
cion inicial Py el factor Po. Con esto es posible predecir el cambio del grado de polarizacion que
sufre una onda electromagnética, que en general es parcialmente polarizada, al interactuar con un

medio birrefringente (Domanski y cols., 2009).

3.2. Despolarizacion mediante retardadores lineales

El interés principal ahora es medir la despolarizacion de un haz de luz que se propaga a través
de retardadores lineales cuarto de onda en orden de comprobar y reproducir los resultados de los

trabajos anteriormente mencionados. En este apartado se expondran los experimentos realizados
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en orden de satisfacer este objetivo. El primer experimento consiste en medir la despolarizacion
de un haz que se propaga a través de un unico retardador lineal y posteriormente se exponen los
resultados de un segundo experimento en el que se agregan mas retardadores lineales con el objetivo
de lograr despolarizar ain mas la luz incidente. El retardador utilizado en cada experimento es el
de las caracteristicas mostradas en la tabla 2 las cuales se tendran en cuenta para el analisis de los

resultados experimentales.

Material Cristal de cuarzo (5705)

Grosor 1 [mm]

Birrefringencia An = 0,009 (para 633 nm)
Nfast 1,544 (para 633 nm)
Nslow 1,553 (para 633 nm)

Tabla 2: Especificaciones del retardador lineal cuarto de onda utilizado
(WPMQO05M-633), informacion tomada de la pagina web de la empresa Thorlabs
(2000 (Accedido en Noviembre 15, 2020)).

3.2.1. Despolarizacion a través de un unico retardador lineal

El esquema del primer experimento se muestra en la figura 6. La metodologia a seguir consis-
te en incidir un haz de luz polarizado linealmente de una fuente diodo Laser con potencia variable
(iBEAM SMART 633, TOPTICA PHOTONICS") sobre un retardador lineal, posteriormente se me-
dird el grado de polarizacion del haz emergente con el polarimetro PAX5710VIS-T - TXP en funcion
del angulo 6 que forma el eje rapido del retardador lineal con respecto el eje de transmision del po-
larizador lineal. Este experimento se repetird de igual manera usando un diodo LED rojo comercial

y un diodo LED blanco cuya luz se hace incidir previamente sobre un filtro interferencial rojo.

IEste laser ya cuenta con una electrénica que permite la variacién de su potencia asi como su regulacion de tempera-
tura. La documentacion de este diodo Laser se puede consultar en la pagina ofical del fabricante Photonics ((Accedido
en Noviembre 25, 2020))
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a\ﬂﬂ@ f

Grado de polarizacion
P(6)

Polarizador
lineal Lamina Polarimetro

retardadora 4/4

Figura 6: Disefio del montaje experimental realizado para el primer experimento

Los resultados experimentales se pueden modelar usando la teoria de la matriz de despola-
rizacion donde se puede hacer uso de la ecuacion 3.3. Para el caso del diodo laser, el grado de
polarizacion del haz emergente se puede calcular asumiendo que el factor ) corresponde con el de
un espectro Lorentziano (ver ecuacion 3.4), sin embargo, esto corresponde unicamente con un caso
limite por lo que es de esperar, y de hecho se vera en los resultados, que los datos experimentales no
se ajustan perfectamente con la prediccion teorica. Dicho esto, es hora de encontrar una expresion
teorica para el grado de polarizacion en funcion del angulo 6. Este angulo esta relacionado con las
amplitudes del campo eléctrico de la onda incidente (la cual esta polarizada linealmente) por lo que

podemos expresar estas amplitudes en términos del dngulo 6 de la siguiente manera:
E()ac EOy

= tand t0 = ——
E()y + E()z an g co sin 297

y reemplazando esto junto con la ecuacion 3.4 en la ecuacion 3.3 se obtiene la siguiente expresion

para el grado de polarizacion para una fuente con espectro Lorentziano:

P = \/1 —sin? (20) (1 - e 7%), (3.8)

donde Anl ~ 9[um)] es la diferencia de camino optico entre las componentes del campo eléctrico
que introduce el retardador lineal utilizado (ver tabla 2). Fijese que en este caso, el efecto de despo-
larizacion depende de las relaciones entre las amplitudes de las componentes del campo eléctrico
incidente, sin embargo, hay que tener en cuenta que en realidad la variacion del grado de pola-
rizacion depende fundamentalmente de la relacion entre la diferencia de camino 6ptico Anl y la
longitud de coherencia temporal del haz [.. Para ejemplificar supongamos un caso limite, cuando
Eyy = 0& Ey, # 0y .,porlotanto § = 0° 6 6 = 90°, el haz emergente estara totalmente polari-

zado ya que la direccion en la que vibra el campo eléctrico es paralelo a uno de los ejes propios del



ESTUDIO DE LA COHERENCIA Y GRADO DE POLARIZACION 37

retardador lineal (eje rapido o eje lento), el resultado de esto es que el campo eléctrico se propaga
en el material birrefringente percibiendo un unico indice de refraccion y, como consecuencia, no
hay un desfase entre sus componentes. Cuando 6 # 0° & 6 # 90° el campo eléctrico incidente
percibe dos indices de refraccion, uno para la componente paralela al eje rapido y otro para la com-
ponente paralela al eje lento, por lo que en este caso si hay una diferencia de camino 6ptico entre
sus componentes que siempre serd igual a Anl. No obstante, el estado de polarizacion, asi como el
valor del grado de polarizacion del campo emergente estaran ponderados por la relacion entre las
componentes alineadas con cada eje del material birrefringente, obteniéndose el menor grado de
polarizacion cuando 6 = 45° o, dicho de manera general, cuando £y, = FEp, como es también el
caso de una polarizacion circular incidente.

Grado de polarizacion vs angulo (Diodo Laser)
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Figura 7: Resultados experimentales para el Diodo Laser comparados con un ajuste
teorico (P, vs ). Grafica hecha con MATLAB (2010).

Es hora entonces de analizar los datos experimentales obtenidos y su comparacion con el ajuste
tedrico propuesto en la ecuacion 3.8. La figura 7 muestra, en codigo de color, las curvas teoricas
ajustadas a los datos experimentales para cada potencia del Diodo Laser utilizado, es decir, se us6 el
programa Cruve fitting toolbox The MathWorks (2020) incorporado en MATLAB (2010) donde se
encuentra el valor de /.. tal que la curva teodrica sea la mas aproximada con los datos experimentales.
Las principales observaciones y andlisis de los resultados obtenidos son las siguientes:

» Hay una variacion directamente proporcional entre el grado de polarizacion minimo y la po-
tencia del laser, es decir, se ve como para una menor potencia del laser se alcanza un grado de
polarizacién mas bajo, en otras palabras, se despolariza en mayor medida. Este resultado se
explica desde que la longitud de coherencia /. de un diodo laser depende de la corriente que
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pasa por €l y de esa misma manera de la potencia de la radiacion que emite (Rotge, Christen-
sen, Klemas, Loos, y Merriman, 1992). Cuando la potencia del diodo laser varia, asi mismo lo
hace la densidad espectral de potencia y, basandonos en el teorema de Wierner-Khintchine,
sabemos que su grado de autocoherencia también cambia, por lo que estan justificadas es-
tas variaciones en la longitud de coherencia del laser. Asi entonces, al variar la longitud de
coherencia la relacion entre Anl = cte y [. cambia de tal manera que el valor del grado de

polarizacion P, disminuye al aumentar /. tal como predice la ecuacion 3.8.

= Para el laser con una potencia de 0,01mW (curva negra) se observa que la curva teérica no
se ajusta totalmente. Los datos con un valor del angulo 6 = [45°, 50°] (en la region cerca
del valor minimo) difieren por encima de las barras de error de la curva tedrica encontrada.
El ajuste teorico realizado predice un grado de polarizacion menor que el encontrado expe-
rimentalmente para esta region. Como ya se explico antes esta diferencia es debida a que la
estadistica de la fuente, para una potencia tan baja como 0,01mW, difiere apreciablemente
de una densidad espectral de potencia Lorentziana, por lo que la expresion para el grado de
polarizacion debe ser ligeramente diferente del mostrado en la ecuacion 3.8. Las densidades
espectrales Lorentzianas y Gaussianas son casos limites predichos teéricamente bajo ciertas
condiciones de las estadisticas de las fuentes, por lo que es de esperar que en la practica las
fuentes reales difieran ligeramente de estos modelos teodricos.

Ahora, para el caso de las fuentes LED hay que tener en cuenta que, en la literatura, se indica que
la densidad espectral de potencia de este tipo de fuentes es del tipo Gaussiano (ecuacion 3.5), por
lo que el ajuste tedrico propuesto en este caso debe tener la siguiente forma:

)
Pog= |1—sin?(20) [1—¢e "\2vm2/) | (3.9

asi entonces, de igual manera que con los datos para el diodo laser, se utilizara un programa de fitting

para encontrar el parametro /. de la ecuacion 3.9 que mas se ajuste con los datos experimentales.

Los resultados experimentales junto con el ajuste teorico para el caso del diodo LED rojo y el
diodo LED blanco se muestran en la figura 8. Nuevamente se puede evidenciar que, para fuentes con
menor longitud de coherencia la despolarizacion es mayor. En este caso el diodo LED blanco (curva
azul) es despolarizado casi completamente mientras que el LED rojo (curva roja) alcanza un grado
de polarizacion minimo muy similar al del diodo Laser de 0,01m W, no obstante, la curva tedrica
si se ajusta considerablemente bien con los datos experimentales por lo que se puede concluir que
para el caso de los LED la densidad espectral de potencia Gaussiana es adecuada para describir las

correlaciones temporales de este tipo de fuentes.
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Figura 8: Resultados experimentales para un LED rojo y un LED blanco
comparados con un ajuste teorico (Pg vs #). Grafica hecha con MATLAB (2010).

Los datos experimentales y las curvas tedricas coinciden con los experimentos realizados en
Domanski y cols. (2009) y tal como propone este trabajo, se puede utilizar esta fuerte relacion entre
la coherencia temporal y el fendmeno de despolarizacion para realizar mediciones de la birrefrin-
gencia de algunos materiales asi como mediciones de la estadistica de las fuentes tal como es la
medicion de la longitud de coherencia o la estimacion de su densidad espectral de potencia. En este
caso, como ya se explico antes, a partir de los ajustes tedricos para cada fuente se puede extraer el
valor de la longitud de coherencia /. de la fuente tal que se ajuste con los datos experimentales, asi

entonces, esto corresponde a una medicidn indirecta cuyos valores se muestran en la tabla 3.

Fuente le £0,5 [um)]
Diodo Laser 1mW 218

Diodo Laser 0,1mW 35

Diodo Laser 0,01mW 8

LED rojo 2,5

LED blanco 3,0

Tabla 3: Valores de la longitud de coherencia /. medida con el método de

despolarizacion para cada fuente

Hay que remarcar que en la anterior tabla no se muestra una medida de /. para el laser de
10mW, la razon de esto es que, a través de este método, se alcanza una despolarizacion muy pe-

quena, tan pequena que los cambios en el valor del grado de polarizacién con respecto al angulo 6
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estan por debajo del orden de la resolucion del polarimetro (AP = +0,5 %) por lo que la medida
de [. en este caso es completamente imprecisa. Para realizar medidas de fuentes con longitudes de
coherencia mas grandes con este método se debe de conseguir un retardador tal que su grosor sea
mayor y/o su birrefringencia sea mas grande.

Para llegar a medir la birrefringencia An de un material a través del fenomeno de la des-
polarizacion se propone una metodologia para la cual se necesita tener de antemano una fuente
caracterizada con una longitud de coherencia /. conocida y, en lo posible, variable. Partiendo de esa
condicion, y usando el mismo disefio experimental que el mostrado en la figura 6 se medira con el
polarimetro el grado de polarizacion en funcidn de la rotacion del material birrefringente con grosor
[ conocido que se desea caracterizar y se realiza un ajuste teorico donde se encuentre el valor de An
que mejor se ajuste con los datos obtenidos de la medicion. Adicionalmente, con los datos de grado
de polarizaciéon en funcion de la rotacion del material birrefringente se puede identificar sus ejes
principales, el rapido y el lento. A través de estas aplicaciones vemos que, explorar el fendomeno
de la despolarizacion, permite encontrar métodos para realizar caracterizaciones de propiedades
opticas de este tipo de materiales.

3.2.2. Despolarizacion a través de multiples retardadores lineales

(raco de polarizacidn
P(6)

Lmina [:.

retardadora 4/4 3mina Polarimetro
retardadora A/4

Polarizador A
lingal Lamina
retardadora 1/4

Figura 9: Disefio del montaje experimental realizado para el segundo experimento

El esquema del segundo experimento se muestra en la figura 9 y en la figura 10. Para este
caso se usaran tres retardadores lineales en orden de despolarizar lo méas que se pueda la luz de
cada fuente. Segun los resultados del anterior experimento, cuando el haz incidente esta polarizado
linealmente, el angulo 6 del retardador cuarto de onda para el cual se obtiene el menor grado de
polarizacion es § = 45°, asi entonces el primer retardador lineal se rota cada 5 grados hasta llegar
a 45 grados y se mide el grado de polarizacion del haz emergente en cada caso, posteriormente se
agrega otro retardador lineal al haz emergente y su eje rapido se alinea de tal manera que el nuevo

haz emergente tenga el mismo grado de polarizacion que el incidente, y a partir de aqui, se rotara
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el segundo retardador cada 5 grados hasta medir el minimo grado de polarizacion, finalmente se
repetira lo mismo con el tercer retardador cuarto de onda.

Figura 10: Montaje realizado en el laboratorio. 1) Polarizador, 2) Lamina

retardadora, 3) polarizador lineal, 4) Filtro de 633 nm, 5) Colimador

Para tratar de modelar teéricamente la despolarizacion en este experimento se acude de nuevo
al formalismo de las matrices de polarizacion. En el caso de la primera ldmina retardadora el tra-
tamiento es exactamente el mismo que en el experimento anterior, un haz linealmente polarizado
incide sobre la lamina retardadora de tal manera que cuando el eje de transmision del polarizador
lineal forma un angulo de & = 45° con respecto al eje rapido de la ldmina retardadora de obtiene
un haz parcialmente polarizado cuyo grado de polarizacion P; viene dado por la ecuacion 3.9 pa-
ra el caso de un LED o por la ecuacion 3.8 en el caso de un diodo Léser. Para la segunda ldmina
retardadora se tiene que el haz incidente es ahora parcialmente polarizado por lo que el grado de

polarizacion del nuevo haz emergente vendra dado por la siguiente expresion:

Py = Py Pcy(6s), (3.10)
y similarmente para el caso de la tercera lamina retardadora

Py = Py Pcs(63), (3.11)

donde P; tiene la expresion dada por la ecuacion 3.3 en la cual el valor de 1) depende de la densidad
espectral de la fuente y de las caracteristicas de la lamina retardadora i-ésima. Pero ademas, FPg;
también depende de las relaciones entre las amplitudes de las componentes ortogonales del campo
incidente en cada caso, para la primera lamina retardadora hallar esta relacion resulta sencilla desde
que el campo incidente esta totalmente polarizado y ademas su estado de polarizacion es lineal, sin
embargo, en el caso de las laminas retardadoras 2 y 3 el campo incidente se encuentra parcialmente
polarizado por lo que las relaciones de las amplitudes dependeran de alguna funcion f(6;) la cual
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ya no es tan sencilla de encontrar debido al caracter indeterminista que ahora posee la polarizacion
de la radiacion incidente. El propdsito de este trabajo no es el de encontrar la expresion analitica
de esta funcidn, no obstante, mencionar este problema sirve para poner en evidencia algunas de las
dificultades que presenta el método de las matrices de despolarizacion para predecir y modelar el
fendomeno de la despolarizacion.

Las ecuaciones 3.10 y 3.11 anteriormente mencionadas se usaran para predecir y comparar
con los datos experimentales el grado de polarizacion minimo de un un haz de luz al propagarse
por multiples laminas retardadoras. Suponiendo el caso en el que se ajusta 65 y 65 tal que Fy, =
FEy, ,maximizando asi la despolarizacion, el valor de P; seré igual para cada lamina retardadora
puesto que las tres ldminas son iguales y ofrecen la misma diferencia de camino 6ptico Anl, y sélo
dependera de la densidad espectral de potencia de la fuente que se esté utilizando, asi, P; se puede

Poi=Po=1J1—(1—e21) = Ve 2, (3.12)

Los datos experimentales obtenidos junto con los calculados teéricamente se muestran en la

calcular como sigue:

tabla 4, cabe aclarar que los célculos tedricos se realizaron con los datos de la tabla 3, es decir,
se han tomado los valores medidos de la longitud de coherencia en el primer experimento y con
ellos se ha hecho el calculo del grado de polarizacidon del haz emergente en cada lamina usando
la ecuacion 3.12. Para dejar mas claro el como se han hecho estos céalculos realicemos el caso del
Diodo Laser de 0,1mW, para este caso n = Al—fl donde . = 35[um]. Calculemos Py, este serd
el grado de polarizacion del haz emergente de la primera ldmina retardadora, serd igual a P ya que
el haz incidente estd totalmente polarizado F; = 1 (linealmente polarizado):

Pl—teO:P(]PC’: \/Q_T%X 100%:77,3%,

seguidamente podemos realizar el calculo de P4, que sera el grado de polarizacion del haz que
emerge de la segunda ldmina retardadora, este se calcula de la misma manera teniendo en cuenta

que el haz emergente tiene un grado de polarizacion P, asi:
Py _teo = P1Pc = 0,772 X \/e‘T% x 100 % = 59,8 %,

y finalmente, de la misma manera, se puede realizar el calculo del grado de polarizacion Ps_;., del

haz que emerge de la tercera ldmina retardadora:
Ps_teo = PyPo = 0,596 x Ve 7255 x 100 % = 46,1 %,

de este ejemplo es sencillo observar que, en general, para /N 1aminas retardadoras idénticas coloca-
das en cascada y orientadas adecuadamente justo como en este experimento, el grado de polarizacion

emergente a esas /N ldminas sera:

Py = (Pe)¥ = (Veon)" = Ve, (3.13)
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y esta expresion indica que el grado de polarizacion en estas condiciones disminuye proporcional-
mente a la cantidad NV de ldminas retardadoras. Analizando el factor N7 podemos observar que,
para el caso de 7;, (Lorentziano) este factor se puede interpretar como que las componentes orto-
gonales del haz de luz sufren una diferencia de camino optico igual a Anl = N X 9[um], y en
el caso de ¢ (Gaussiano) Anl = /N x 9[um] por lo que podemos concluir que el hecho poder
despolarizar en mayor medida un haz de luz al afiadir multiples laminas retardadoras se debe a que
fundamentalmente se esta aumentando la diferencia de camino Optico entre las componentes orto-
gonales del campo electromagnético, en otras palabra, se estan descorrelacionando temporalmente

dichas componentes.

Fuente Picop Pioteo | Prmcap Poteo | P3—eap Ps—teo
Diodo Laser 1mW 96,0% 959% | 885% 92,0% | 79,5% 88,2%
Diodo Laser 0,1mW  79,0% 77,3% | 57,0% 59,8% | 42,0% 46,1 %
Diodo Laser 0,01mW 37,0% 31,5% | 13,0% 10,0% | 6,56% 3,1%
LED rojo 340% 312% [ 11,5% 97% |3,0% 3,0%
LED blanco 35% 31% |1,0% 01% [05% 0,0%

Tabla 4: Valores experimentales del grado de polarizacion minimo de la luz
emergente de cada lamina retardadora

Los datos experimentales indican que el grado de polarizacion es cada vez menor cuantas mas
laminas retardadoras estén por el camino del haz de luz, lo cual es acorde con el modelo tedrico
que se ha trabajado y el analisis anteriormente realizado. El principal resultado de este segundo
experimento es entonces el poder comprobar experimentalmente que, tal como se ha reiterado tantas
veces a lo largo de este trabajo, el grado de polarizacion estd directamente relacionado con las
correlaciones temporales del campo eléctrico, en particular, las correlaciones temporales de sus
componentes ortogonales y esto significa que, si se puede variar controladamente la descorrelacion
temporal de sus componentes, o dicho de otra manera, introducir una diferencia de camino optico
entre estas, se puede variar controladamente su grado de polarizacion; el esquema mostrado en la
figura 11 muestra graficamente lo que sucede con la luz al propagarse por medios birrefringentes y
como el grado de polarizacion varia debido a la descorrelacion temporal que este medio introduce

sobre el campo eléctrico.
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Figura 11: Grafico que expresa lo que esta ocurriendo con el campo eléctrico de un
haz de luz al propagarse en un medio birrefringente

3.3. Despolarizacion mediante un cristal liquido

Para el tercer experimento se utilizard una lamina retardadora variable la cual esta hecha de
un cristal liquido en fase nematica cuya birrefringencia An se puede variar al ser sometido a una
diferencia de potencial V. El cristal liquido que se utiliz6 es de Thorlabs (LCC2415-VIS) (Thorlabs,
2015 (Accedido en Noviembre 15, 2020)), el cual esta caracterizado y calibrado de tal manera que
por medio de un software se puede controlar la diferencia de camino 6ptico Anl desde O[um| a
4[pm] con una resolucion de 1[nm| para un rango de longitudes de onda entre 400 — 700 [nm]. De
esta manera el propoésito de usar este dispositivo es el de medir directamente como varia el grado de
polarizacion de la luz producida por un diodo laser y dos fuentes LED en funcion de la diferencia de
camino optico de sus componentes ortogonales. Este experimento entonces pretende comprobar el
principal resultado del anterior experimento ya que se puede variar de manera controlada el factor
Anl y por tanto se podra observar y comparar los datos experimentales con la teoria que hasta ahora
se ha tenido como referente.
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Figura 12: Disefio del montaje experimental realizado para el tercer experimento

El esquema del tercer experimento se muestra en la figura 12. La metodologia que se sigue
es polarizar linealmente un haz de luz proveniente de una fuente parcialmente coherente el cual se
hace incidir sobre la ldmina retardadora variable tal que el eje de transmision del polarizador lineal
forme un angulo de 45° con respecto al eje rapido de la lamina, seguidamente se medira el grado
de polarizacion del haz emergente en funcion del retardo Anl introducido por la lamina, el cual
se varia en intervalos de 0,1[um)], para las fuentes LED, y en intervalos de 0,2[um] para la fuente
diodo laser, usando el software del dispositivo.

El modelo tedrico para describir el cambio del grado de polarizaciéon es el mismo que en
el primer experimento (ecuacion 3.8 y 3.9). Debido a que el haz incidente tiene una polarizacion
lineal que forma un angulo de # = 45° con respecto al eje rapido de la lamina retardadora entonces
la expresion para el grado de polarizacion se reduce a la ecuacion 3.12, que para el caso de una

densidad espectral de potencia Lorentziana y Gaussiana respectivamente se expresa como sigue:

_9 Anl

Py =Ve 2, (3.14)
_ Anl
pe = V(&) (3.15)

estas dos ecuaciones se utilizan para hacer un ajuste tedrico con el cual se comparan con los datos
experimentales obtenidos justo como en el primer experimento.

En la figura 13 se muestran los datos experimentales obtenidos al usar como fuente de luz
el diodo laser con una potencia de 0,1mW (color rojo) y 0,01mW (color negro)?. En este caso se

2Se ha de aclarar que el experimento solo se hizo con estas potencias dado que para potencias del laser mas grandes,
es decir, para ImW y 10mW el efecto de despolarizacion con la lamina retardadora variable es minimo.
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hizo un ajuste teérico con los dos tipos de 7, el Gaussiano (curva continua) y el Lorentziano (curva
punteada), para evidenciar una conclusion importante del primer experimento, y es que la estadistica
Lorentziana para el caso de un diodo laser no se cumple perfectamente, es mas, para potencias bajas
como 0,01mWV la forma de P(Anl) del diodo laser se ajusta mejor con la curva Gaussiana. En el
caso del laser con la potencia de 0,1m ¥ las dos curvas se confunden la una con la otra de tal manera
que no hay un criterio para saber como se comporta la despolarizacién de este tipo de radiacion,
para este caso, fuentes con longitudes de coherencia grandes, se necesitaria de un dispositivo que
permita agregar una diferencia de camino 6ptico Anl del orden de su longitud de coherencia. No
obstante, los resultados experimentales son acordes a la teoria, para el caso del diodo laser, su grado

de polarizacion disminuye al descorrelacionar temporalmente sus componentes.

Grado de polarizacion vs Retardo (Diodo Laser)

Grado de polarizacion [-£0.5%]

6o Ajuste tedrico Gaussiano
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50\ | 1 | | 1 | | 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Figura 13: Grafica P vs Anl de los datos experimentales y el ajuste teorico basado
en las matrices de despolarizacion, para el diodo Laser. Grafica hecha con
MATLAB (2010).

Finalmente, los resultados experimentales con las fuentes LED se muestran en la figura 14. La
tendencia o la forma que sigue el grado de polarizacion en funcion de Anl se nota mejor con estas
fuentes por la razon descrita en el anterior parrafo, pues estas fuentes, segiin los datos de la tabla
3, tienen longitudes de coherencia muy cercanas a 4[um| que es el maximo retardo que introduce
la lamina retardadora. En el caso del LED rojo, el ajuste teérico Gaussiano se ajusta con la tenden-
cia de los datos, sin embargo, en el caso del LED blanco los datos para Anl dentro del intervalo
(2,4) tienen un grado de polarizaciéon mayor que los del ajuste tedrico, lo que prueba una vez mas
que, para este tipo de fuentes, su densidad espectral de potencia no es exactamente Gaussiana, o
bien, la forma en cémo varia su grado de polarizacion en funcioén de sus correlaciones temporales

no es exactamente la que predice la teoria de Wolf (ecuacion 1.13). A pesar de esto, los resultados
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experimentales para este tipo de fuentes también muestran que el grado de polarizacion depende
fundamentalmente de las correlaciones temporales del campo eléctrico, lo cual, es el principal re-
sultado de la teoria de Wolf y del formalismo de la matriz de despolarizacion.

Grado de polarizacion vs Retardo (LED)
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Figura 14: Grafica P vs Anl de los datos experimentales y el ajuste teorico basado
en las matrices de despolarizacion para las fuentes LED blanca y roja. Grafica
hecha con MATLAB (2010).

Ahora, teniendo en cuenta todos los resultados anteriores hace falta hacer una aclaracion y
mostrar otro importante resultado experimental. Se podria pensar que si el haz emergente, el cual
estd parcialmente polarizado, se polariza linealmente, es decir, se hace pasar por un polarizador
lineal tal como al inicio, y se hace incidir de nuevo por un medio birrefringente, el grado de polari-
zacion alcanzado sera menor, pero no es asi, al polarizar linealmente el haz parcialmente polarizado
se esta alterando las condiciones de fase del campo eléctrico, sin embargo, no se esta cambiando la
estadistica de la radiacion por lo que si se agrega otra ldmina retardadora esta despolarizara el haz
tal como al inicio, es decir, se repetiran los mismos valores del grado de polarizacion. Se ha de con-
cluir entonces que, las propiedades estadisticas de la radiacion no se pueden alterar externamente y
dependen Unicamente de la estadistica de la fuente.

Asi pues, los resultados de estos experimentos permiten proponer una metodologia para ex-
traer informacion acerca de los pardmetros estadisticos que caracterizan los tipos de fuentes de luz,
entre esos parametros se encuentran la longitud de coherencia y la forma de la densidad espectral
de potencia de la fuente que permite identificar si la fuente se comporta como un gas a alta presion,
a baja presion o si se trata de un sélido incandescente o cuerpo negro. Este tipo de caracterizaciones
son utiles en los campos como la astronomia donde se puede analizar y medir pardmetros estadis-

ticos de las estrellas, o inclusive, del propio fondo cosmico de microondas a partir de un disefio
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experimental muy similar al utilizado en este trabajo, evidentemente, para el caso de la radiacion
cosmica de microondas se ha de encontrar un elemento dptico que permita introducir descorrela-
ciones temporales apropiadas para este tipo de ondas asi como dispositivos o metodologias que
permitan medir los parametros de Stokes de las microondas.

Estudios recientes han registrado que varios tejidos bioldgicos como la cornea junto al glau-
coma tienen propiedades birrefringentes que despolarizan la luz (Bueno, 2004; Knighton y Huang,
2002). En especial, en la investigacion Bueno (2004) se encuentra que la despolarizacion debida a
la cornea es proporcional a la edad del ojo. Este estudio tedrico/experimental de la despolarizacion
permite entonces proponer métodos que permitan caracterizar la birrefringencia de estos tipos de
tejidos bioldgicos de una manera similar a como se propuso en el primer experimento y ademas,
se puede pensar en disefiar sistemas Opticos que permitan el diagnostico de patologias oculares co-
mo la aparicion del glaucoma u otras anomalias de la cornea que se puedan extraer a partir de las
propiedades Opticas de este tejido.

A nivel de fisica fundamental el modelo tedrico con el que se trabajo para realizar las com-
paraciones con los datos experimentales presenta algunas desventajas, como ya se evidencié en
el analisis del segundo experimento, pero ademas, a partir de los resultados del tercer experimen-
to podemos ver que en orden de predecir correctamente la variacion del grado de polarizacion se
necesita conocer de antemano la forma exacta de la densidad espectral de potencia la cual es una
funcion que debe ser medida; dificilmente es una cantidad que puede ser propuesta a priori a par-
tir de razonamientos teoricos. Esto representa una necesidad de establecer una teoria fundamental
de la polarizacion que permita predecir y explicar el fenomeno de la despolarizacion. Uno de los
candidatos es la teoria estadistica de los parametros de Stokes o también conocida como la teoria
de distribuciones sobre la esfera de Poincaré. En Salazar-Ariza y Torres (2019) se expone como la
estadistica de las fuentes se puede describir con distribuciones de probabilidad sobre la esfera de
Poincaré que caracterizan las propiedades de las ondas electromagnéticas que emite tales fuentes.
El futuro paso de este trabajo de investigacion es intentar aplicar esta teoria para explicar los expe-
rimentos expuesto en este capitulo y poder predecir con mayor precision la despolarizacion de la

luz y sus consecuencias.
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Capitulo 4
Métodos de despolarizacion alternativos

En el capitulo 3 se demostrd experimentalmente como los medios birrefringentes lineales pue-
den despolarizar la luz y se explicé que la variacion del grado de polarizacion sucede al descorrela-
cionar temporalmente las componentes ortogonales del campo eléctrico. Teniendo en cuenta dicha
explicacion se puede proponer otra metodologia que permitan despolarizar la luz, especialmente,
para los casos donde las fuentes que se quieren despolarizar tienen longitudes de coherencia muy
grandes, como lo son las fuentes laser He-Ne. Para estos casos el montaje dptico que puede in-
troducir diferencias de camino 6ptico del orden de centimetros o metros es un interferometro tipo
Michelson o Mach Zender, el cual funcionaria como un birrefringente despolarizante para fuentes
con grandes longitudes de coherencia tal como se propone en Azzam (1993); Leppénen, Saasta-
moinen, Friberg, y Setéld (2014). Este capitulo se centrara en este método de despolarizacion con
el objetivo de aplicar los resultados obtenidos con los experimentos del capitulo 3 para cualquier
tipo de fuente luminosa. Ademas, se mostraran los resultados e inconvenientes que se tuvieron al
tratar de reproducir esta metodologia en el laboratorio y de explicarlo por medio de la teoria de la

matriz de despolarizacion.

4.1. Interferometro de Michelson de polarizacion

El esquema experimental del interferometro tipo Michelson de polarizacion se muestra en la
figura 15. Este esquema se puede utilizar como un sistema que permita variar tanto el grado de
polarizacion de un haz como su estado de polarizacioén agregando una diferencia de fase Ay, que

A

depende de la diferencia de las longitudes de los brazos del interferometro, Ay =
las componentes ortogonales de la radiacion incidente la cual se polariza elipticamente por medio
de un sistema optico conformado por un polarizador lineal y una ldmina retardadora cuarto de onda.
El divisor de haz (B.S Beam Splitter) que se utiliza esta disefiado para separar el haz incidente en
dos haces con polarizacion lineal ortogonal, es decir, uno vertical y otro horizontal. Cada uno de

los haces se hacen pasar por una lamina retardadora cuarto de onda (A\/4) cuyo eje rapido esta
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orientado de tal manera que el estado de polarizacion del haz se transforme de polarizacion lineal a
polarizacion circular izquierda y derecha respectivamente, estos haces rebotan en los espejos, uno
de los cuales se puede desplazar con el objetivo de poder variar la longitud de camino optico de
uno de los brazos, e inciden de nuevo sobre la lamina retardadora transformandose de un estado
de polarizacion circular a uno lineal el cual incidird nuevamente por el divisor de haz desvidndose
y superponiéndose uno con el otro en direccion del polarimetro con el cual se medira el grado de
polarizacion en funcion de la diferencia de camino optico AL = Ly — Ly (Azzam, 1993).

Polarimetro

| L :
1 | ~
— o0
laser He-Ne / U B.S U
L.R (1) l T L.R (3) Espejo 2
GD (Desplazable)

L.R (2)

To

Espejo 1
(fijo)

Figura 15: Esquema experimental para controlar el grado y el estado de
polarizacion de un haz laser basado en un interferémetro de Michelson de
polarizacion (Azzam, 1993).

En el montaje experimental realizado en el laboratorio (figura 16) existen dos variables res-
pecto de las cuales se puede medir el grado de polarizacidn, esas son la diferencia de longitudes
de los brazos AL y el estado de polarizacion de entrada que esta controlado por la inclinacion ¢
del eje rapido de la primera lamina retardadora L.R (1), Esta es ultima es importante desde que,
como se comprobd en el capitulo anterior, el valor del grado de polarizacion depende de la relacion
de las amplitudes de las componentes ortogonales del campo eléctrico. Asi entonces, se esperaba
obtener datos similares a los obtenidos en el capitulo 3 con la particularidad que se podrian obtener
los dos tipos de graficas «P(6) & P(nAL)» con el mismo montaje 6ptico, no obstante, resultados
inesperados ,en los intentos de volver a obtener estas graficas para el laser He-Ne, se obtuvieron y

en los proximos parrafos se reportaran en detalle y se trataran de explicar y analizar.
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Figura 16: Imagen del montaje experimental realizado en el laboratorio del

interferdémetro de Michelson de polarizacion.

Hay dos detalles o condiciones que se deben tener en cuenta para que el montaje funcione de

la manera como se tiene planeada:

= Se han de alinear lo mejor posible los elementos dpticos junto con el haz laser de tal manera
que los haces emergentes estén perfectamente superpuestos, esto quiere decir que el angulo
« entre los dos haces sea lo mas cercano a cero. Esto se logra ajustando los espejos de tal
manera que estén paralelos a las caras del divisor de haz, tal como se muestran en la figura
15.

» Las laminas retardadoras deben ser de orden cero, las cuales estan disefadas para agregar
retardos pequenos de tal manera que los efectos de despolarizacion son minimos. Esto fa-
vorece a que los dos haces emergentes sufran la cantidad minima de despolarizacion en su
recorrido. Teniendo esto en cuenta, lo que se quiere lograr es que el grado de polarizacion del
haz emergente, cuando la configuracion del interferémetro es tal que AL = 0y el estado de
polarizacion del haz incidente sea circular o linealmente polarizado a 45°, sea lo méas cercano
a 1. Las laminas retardadoras de orden cero utilizadas en el montaje experimental fueron de
Thorlabs y su documentacion se puede consultar en Thorlabs (2000 (Accedido en Noviembre
20, 2020)).
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Para lograr la primer condicion, la alineacion, se realiz6 un experimento de interferencia. Para
ello se reemplazo el polarimetro por una camara CMOS y se colocd un polarizador lineal frente
a esta de tal manera que los dos haces emergentes tengan el mismo estado de polarizacion. La
metodologia a seguir inicia colimando el laser de tal manera que el frente de onda sea plano y
por medio de una abertura o iris se varia el tamafio del haz. Después de haber colimado el haz
se parte desplazando el espejo 2 hasta que AL sea lo mas cercano a cero, esto se hace por medio
de una plataforma de desplazamiento micrométrico que se puede controlar con un servomotor y
tiene una resolucion de desplazamiento de hasta 100[um] (KMTS25E/M - 25 mm) (Thorlabs, 2016
(Accedido en Noviembre 15, 2020)). El paso siguiente es ajustar los espejos por medio de una
montura cinematica que permite rotar ligeramente los espejos respecto de sus dos ejes paralelos a
su superficie (Thorlabs, 2012 (Accedido en Noviembre 20, 2020)) hasta que en en la camara CMOS
se observe que los dos haces estan superpuestos y no se observen franjas de interferencia, o bien,
el paso A de la franjas sea muy grande, esto significa que el angulo « entre los dos frentes de onda
planos es aproximadamente cero. Esta metodologia puede ser mas precisa si en vez de usar un frente
de onda plano se usa un frente de onda esférico el cual se puede producir colocando una lente frente
al haz incidente, y ademas, usar una fuente que tenga una longitud de coherencia del orden de la
resolucion del desplazamiento del espejo 2.

Figura 17: Imagen del patron de interferencia obtenido en proceso de alineacion.

Durante el experimento realizado en el laboratorio se usé el diodo laser de 1[mWW] el cual,
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segun la tabla 3, tiene una longitud de coherencia aproximadamente de 218 [um] y se colim6 con
un par de lentes de tal manera que el frente de onda fuese plano. La camara CMOS se coloco6 en dos
puntos alejados un metro (1 [m]) entre si y en cada punto se ajustaron los espejos tal que los dos
haces estuviesen superpuestos y se obtuvieran la menor cantidad de franjas de interferencia, pues,
a pesar de que lo ideal es alinearlo hasta que el paso de las franjas sea tan grande que no pueda ser
observado en la camara, esto una tarea dificil de conseguir y lo mejor que se obtuvo durante las
sesiones en el laboratorio se muestra en la figura 17. Se midio el paso de las franjas de interferencia
y usando la teoria de interferencia se logré estimar el angulo « entre los haces que resulta ser de
a = 0,03°; este dato se tomara en cuenta para los analisis de las mediciones obtenidas del grado de
polarizacion de este haz.

4.1.1. Medicion de P(nAL)

La primera medicion del grado de polarizacion en funcion de la diferencia de camino optico
entre sus componentes nA L se realizé usando como fuente el diodo laser de 1mWW con un estado
de polarizacion lineal a 45°. En la posicion cero del segundo espejo, es decir, AL = 0 £ 0,1[mm]
, el grado de polarizacion obtenido fue de P(0) = 54,5 + 0,5 %. El valor teorico del grado de
polarizacion en este punto debe ser de 100 %, sin embargo, hay que tener en cuenta que durante la
alineacion no se pudo conseguir que los frentes de onda de los dos haces estuviesen perfectamente
superpuestos por lo que el hecho de medir un grado de polarizacion menor de 100 % indica que los
efectos relacionados con la coherencia espacial del campo eléctrico han de tenerse en cuenta para

una correcta descripcion del fenomeno de la despolarizacion en este experimento.

Tras realizar la medida del grado de polarizacion en AL = 0 se desplazo el segundo espejo una
distancia tal que AL fuese mucho mayor que la longitud de coherencia /.. del diodo laser. Pese a que
lo esperado, segun la teoria discutida en el capitulo 3, es que el grado de polarizacion se acerque
cada vez mas a cero mientras AL >> [., los datos medidos para estas distancias evidencian lo
contrario. Tal como se muestra en la tabla 5, el grado de polarizacion P que se mide al variar las
distancias AL, mucho mas grandes que la longitud de coherencia del diodo laser /., no se acercan
a cero y tampoco parecen disminuir sino que tienen valores muy cercanos al valor del grado de
polarizacion en el punto cero P(0). Este experimento también se realiz6 aumentando la potencia
del laser a 10 mIV y los datos resultan ser similares, solo que el grado de polarizaciéon medido en
el punto cero resulta ser P(0) = 62,0 & 0,5 %. Estos resultados experimentales, aunque parecen
contradecir los resultados del capitulo 3, pueden ser el resultado de otros fendmenos que no se han
tenido en cuenta durante el montaje, ademas de los efectos de la coherencia espacial mencionada
anteriormente, y que valen la pena ser investigados. Por motivos de tiempo no se logré ahondar en la
razon del comportamiento de los datos obtenidos, sin embargo, explicar estos datos experimentales

es uno de los problemas abiertos dejados en este trabajo y que en un futuro se piensa retomar.
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Fuente AL £0,1[mm] P £0,5%
Diodo Laser ImW 5,0 45,0
10,0 49,5
20,0 46,5
50,0 42,0
100,0 445

Tabla 5: Medidas del grado de polarizacion al variar AL en el interferoémetro de

Michelson de polarizacion.

4.1.2. Medicion de P(0)

Las siguientes mediciones del grado de polarizacion se hicieron variando el estado de pola-
rizacion de entrada, para ello, se utilizd un montaje optico, que consiste de un polarizador lineal
(P.L) y una lamina retardadora cuarto de onda de orden cero (L.R) (Thorlabs, 2000 (Accedido en
Noviembre 20, 2020)), por el cual se hizo incidir el haz incidente de la fuente utilizada, que en
este caso se reemplazo el diodo laser por un Laser He-Ne y se repiti6 el mismo procedimiento de
alineacion, tal como se propone en la figura 15. El segundo espejo se desplazéd de tal manera que
AL = 50,0 + 0,1[mm] (escogido de manera arbitraria), y a partir de ahi se midi6 el grado de

polarizacion para tres distintos angulos 6 de inclinacion del eje rapido de la lamina retardadora.

Fuente 0 +1[°] P +0,5%
Laser He-Ne 0 72,5

30 35,0

45 0,5

Tabla 6: Medidas del grado de polarizacion al variar 6 en el interferémetro de
Michelson de polarizacion.

Los resultados del experimento que se muestran en la tabla 6, evidencian que, por medio de
este montaje, se puede variar el grado de polarizacion del laser He-Ne en un rango de 72.5 - 0.5 %,
donde el estado de polarizacion del haz incidente varia desde un estado lineal (vertical), pasando
por varios estados elipticos de polarizacion, hasta un estado de polarizacion muy cercano al circu-
lar. Aqui de nuevo los resultados experimentales parecen contradecir los resultados obtenidos en
el capitulo 3, pues, a pesar de que la descorrelacion temporal introducida entre las componentes
por medio del interferometro estd muy por debajo del tiempo de coherencia de un laser He-Ne, se
puede despolarizar casi completamente (P =~ 0), variando su estado de polarizacion inicial. Estos
resultados no tienen una explicacion desde el formalismo de las matrices de despolarizacion utili-

zado en capitulo anterior, por lo tanto, requiere de un proximo trabajo de investigacion que tenga en
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cuenta otros aspectos como la coherencia espacial de la luz en orden de predecir y entender como
se despolariza un haz de luz en este montaje optico.
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Capitulo 5
Conclusiones

A partir de los resultados experimentales mostrados en el capitulo 3, en donde se usaron medios
birrefringentes como las laminas retardadoras cuarto de onda y el cristal liquido para despolarizar
un haz de luz proveniente de diferentes fuentes, se comprobd que la teoria de la matriz de polariza-
cion junto con el método de las matrices de despolarizacion predicen correctamente como varia del
grado de polarizacion en funcion de las descorrelaciones temporales que introducen estos medios
sobre el campo eléctrico de la radiacion y de su intensidad, especificamente, de las intensidades
asociadas con sus componentes vectoriales. No obstante, la forma exacta en como depende el gra-
do de polarizacion de las correlaciones temporales, y por tanto, de los pardmetros estadisticos de
la fuente no es explicada satisfactoriamente por estos dos formalismos. Aun asi, se propuso una
ecuacion teodrica para explicar el fendémeno de la despolarizacion de un haz de luz que se propaga
a través de N birrefringentes idénticos los cuales estan orientados, de tal manera, que se maximiza
la diferencia de fase que introducen sobre el haz de luz emergente. Adicionalmente, gracias a las
predicciones de esta teoria junto con los disefios experimentales realizados en este trabajo, se pro-
puso un método para estimar el valor de la longitud de coherencia de fuentes con densidad espectral
de potencia conocida usando laminas birrefringentes, y asi mismo, se propuso y se discutié un mé-
todo para evaluar y caracterizar la densidad espectral de potencia de una fuente usando un cristal
liquido. Ademas, los resultados de los experimentos realizados permitird un estudio posterior en el
marco de las distribuciones sobre la esfera de Poincaré, el cual es un marco teodrico de la polariza-
cion mucho mas general y con el que se puede estudiar directamente la fenomenologia asociada a
la despolarizacion.

Adicionalmente, basado en como se pudo explicar la despolarizacion de un haz de luz en
medios birrefringentes, se experimentd con un interferometro de Michelson de polarizacion que,
esencialmente, estaba disefiado para cumplir la misma funcién que un medio birrefringente, sin
embargo, los resultados experimentales obtenidos no fueron los esperados. Se logro, a través de
este experimento, proponer empirica y cualitativamente un método que permite despolarizar un haz

laser He-Ne desde un grado de polarizacion de P = 72,5 + 0,5 % hasta un grado de polarizacion
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P = 0,5+ 0,5% aun cuando la descorrelacion temporal introducida con el montaje dptico esta
muy por debajo del tiempo de coherencia del laser He-Ne. Aunque se propone la hipotesis de que
la explicacion de este resultado tenga que ver con la consideracion de la coherencia espacial en la

teoria de la despolarizacion, se deja como un problema abierto para futuras investigaciones.
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