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Resumen

Este trabajo propone un método experimental para estimar la funciéon de coherencia com-
pleja en fuentes de luz parcialmente coherentes, basado en la polarizacién y despolarizacion
controlada mediante un cristal liquido de retardo variable, lo que permite modular el grado de
polarizacion y obtener una curva de despolarizacién relacionada directamente con la funcién
de coherencia. Utilizando la transformada de Hilbert para estimar su fase y complementando
las mediciones de su valor absoluto, el método se valida experimentalmente comparando los
resultados con la funcién de densidad espectral de la fuente, bajo el marco teérico del teorema
de Wiener-Khinchin.

Palabras claves: Polarizacién, despolarizacion, coherencia, birrefringencia, parametros de
Stokes, Funciéon de coherencia.



Abstract

This work proposes an experimental method to estimate the complex coherence function in
partially coherent light sources, based on polarization and controlled depolarization using
a variable retardance liquid crystal. This allows modulating the degree of polarization and
obtaining a depolarization curve directly related to the coherence function. By using the
Hilbert transform to estimate its phase and complementing measurements of its absolute
value, the method is experimentally validated by comparing the results with the spectral
density function of the source, under the theoretical framework of the Wiener-Khinchin the-
orem.

Keywords: Polarization, depolarization, coherence, birefringence, Stokes parameters, co-
herence function.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

La polarizacién, una de las propiedades fundamentales de las ondas electromagnéticas,
se refiere a las oscilaciones de las componentes vectoriales del campo eléctrico, que, en ge-
neral, describen una figura geométrica eliptica (Born y Wolf, 2013).Para caracterizar este
estado en el caso de luz completamente polarizada y coherente, se han desarrollado diversos
formalismos matematicos equivalentes. Entre ellos se encuentran los vectores de Jones, los
vectores de Pauli (o matrices de polarizacién), los cuaterniones y los pardmetros de Stokes
(Kuntman, Kuntman, Canillas, y Arteaga, 2019; Pellat-Finet, 1984). La eleccién entre uno
u otro depende de la aplicacién especifica. Los vectores de Jones, por ejemplo, operan con
amplitudes y fases complejas, mientras que los parametros de Stokes se expresan en términos
de irradiancias, lo que los hace directamente medibles. Formalismos como los cuaterniones
y los vectores de Pauli destacan por ofrecer una interpretaciéon geométrica elegante de las
transformaciones de polarizaciéon, particularmente 1til para modelar sistemas complejos de
ldminas retardadoras, ya que explicitan informacién fundamental como los estados propios! y
los retardos, evitando la complejidad de las 16 componentes de una matriz de Mueller sobre-
todo cuando se trabaja con sistemas de placas retardadoras en cascada (Pabén, Hernandez,
y Torres, 2023).Ahora bien, para describir estados de polarizacion parcial como los de fuen-
tes naturales (Sol, gases excitados, LEDs o fuentes incandescentes), donde el vector campo
electrico describe una elipse que no es estatica, sino que fluctia aleatoriamente en el tiempo
(Brosseau, 1998), el estandar consiste en utilizar los pardmetros de Stokes. Estos parametros,
al construirse a partir de promedios temporales de irradiancia, estan directamente relaciona-
dos con la matriz de autocoherencia de Wiener-Wolf (Wolf y cols., 2007), proporcionando asi
el marco adecuado para caracterizar estadisticamente la luz parcialmente polarizada.

Los estados de polarizacién y la matriz de polarizacién-coherencia tienen asociada una
representacion geometrica alterna mediante el uso de la esfera de Poincaré. Cada uno de los
parametros de Stokes puede ordenarse en un vector tridimensional, el cual define un punto
en una regiéon ocupada por una esfera. Los estados totalmente polarizados corresponden a un
punto ubicado en la superficie de la esfera, es decir, a un vector de radio unitario. Por otra
parte, los estados parcialmente polarizados se representan como puntos dentro de la esfera
de Poincaré (Goldstein, 2017). Segtn este criterio, se define el grado de polarizacién como

! Autoestado del operador que representa a un birrefringente, el cual coincide con el eje de rotacién del
birrefringente.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

el radio de este vector, el cual es una medida de qué tan polarizada se encuentra una onda
electromagnética. El grado de polarizacion es una medida estadistica que brinda informacién
sobre el caracter aleatorio de la fuente, ya que es una cuantificacion de la correlacion que exis-
te entre las componentes vectoriales de la luz emitida por una fuente luminosa (Al-Qasimi,
Korotkova, James, y Wolf, 2007; Makowski y Domanski, 2010). De este modo, el grado de
polarizacion de un haz de luz se relaciona directamente con su funcién de coherencia. Parale-
lamente, la orientacién del vector de estado de polarizacion en la esfera de Poincaré describe
la elipse de polarizacién promedio alrededor de la cual fluctiia la figura trazada por el vector
del campo eléctrico en el transcurso del tiempo. En este contexto, los parametros de Stokes
surgen como una herramienta efectiva para caracterizar, en primera instancia, los estados de
polarizacion de la luz no determinista o parcialmente polarizada. Estos parametros descri-
ben estadisticamente el promedio de las fluctuaciones aleatorias del estado de polarizacién;
sin embargo, no proporcionan informacién detallada sobre su dinamica temporal, es decir,
sobre la forma especifica de estas fluctuaciones. Esta limitacién se debe a que los parametros
de Stokes estan definidos fundamentalmente en términos de correlaciones de segundo orden
del campo electromagnético. El estudio de esta dindmica en las fluctuaciones constituye un
aspecto central para en la naturaleza del problema del presene trabajo de investigacion. Para
acceder a un mayor nivel de informacion estadistica como la varianza y otros momentos de
orden superior de las fluctuaciones de polarizacion es necesario recurrir a un formalismo mas
completo que considere también las funciones de coherencia de cuarto orden.

El formalismo de Stokes-Mueller permite describir cémo ciertos medios afectan el gra-
do de polarizacién de los haces de luz. Cuando un medio reduce este grado, el fenémeno
se conoce como despolarizacion, y los elementos que provocan dicho efecto se denominan
despolarizadores. La principal causa de la despolarizacién es que estos medios introducen
descorrelaciones temporales y espaciales en las componentes del campo eléctrico. Cuando los
desfases resultantes son comparables con el tiempo y el area de coherencia de la fuente de luz,
el grado de polarizacion se ve afectado de manera significativa. Los primeros dispositivos que
permitieron demostrar este fendmeno fueron dos elementos birrefringentes, cuyos ejes princi-
pales estaban orientados entre si con un angulo fijo. A estos dispositivos se les conoce como
despolarizadores de Lyot (Cieslak y Domanski, 2008; de Sande, Piquero, y Teijeiro, 2012). El
uso de estos despolarizadores ha permitido desarrollar aplicaciones en fibras opticas, ya que
su birrefringencia también induce despolarizacién. Esta caracteristica puede controlarse para
su aplicacion en sistemas de informacién cuantica que requieren la manipulaciéon de fotones
polarizados y despolarizados (Jeong, Lee, y Kim, 2013; Shaham y Eisenberg, 2011; Tempo-
rao, Xavier, y von der Weid, 2012). Ademés, la despolarizacién ha sido clave en el desarrollo
de técnicas como la tomografia de coherencia 6ptica (OCT)? (Ge, Chen, Chen, y Liu, 2021),
ampliamente utilizada para el estudio de tejidos biolégicos, como la piel, los tejidos oculares
y el tejido cardiaco, debido a sus propiedades despolarizantes. La OCT ofrece ventajas signi-
ficativas frente a técnicas de imagen médica convencionales, como la resonancia magnética,
la tomografia computarizada y la angiografia fluorescente, ya que proporciona una resolu-
ciéon mucho mas alta, es no invasiva, no expone los tejidos a radiacién ionizante y permite
obtener imagenes en tiempo real de manera rapida (Baumann y cols., 2012; Ortega-Quijano,

2Por sus siglas en inglés, Optical Coherence Tomography
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Marvdashti, y Ellerbee Bowden, 2016). Se evidencia entonces que la polarizacién de la luz
y la despolarizacién de fuentes parcialmente coherentes son de las ramas més ampliamente
estudiadas debido a sus aplicaciones en telecomunicaciones y sus potenciales usos en métodos
para estudiar muestras biolégicas, medicina y andlisis quimico.

En vista de la importancia de estos fenémenos y sus aplicaciones, resulta crucial conocer
de manera exacta la funcién de coherencia compleja de las fuentes de luz, ya que esta guarda
una estrecha relacion con las dindmicas de despolarizacion que experimentan los haces al
interactuar con diversos medios. Sin embargo, los métodos existentes para obtener la fun-
ciéon de coherencia presentan limitaciones significativas. Tradicionalmente, la obtencion de
esta funcion requiere conocer la distribucion espectral de la fuente y aplicar el teorema de
Wiener-Khinchin. Mas alla de esto, los métodos actuales se limitan a medir tnicamente el
valor absoluto (amplitud) del grado de coherencia (Chakraborty, 1986), sin poder determinar
su componente de fase. Esta descripcion incompleta restringe nuestra capacidad para com-
prender el comportamiento estadistico real de las fuentes y limita el potencial de aplicaciones
avanzadas, como la optimizacion de la transmision de informacién en fibras opticas, la iden-
tificacion de mecanismos de decoherencia en sistemas de comunicacién cuantica y la mejora
de la resolucién y el contraste en OCT. La descripcion de la dinamica de polarizacién, espe-
cialmente en fuentes aleatorias, a menudo requiere informacién mas alla del primer momento
estadistico (pardmetros de Stokes promedio), sugiriendo la necesidad de acceder a funciones
de coherencia de orden superior para una caracterizacion completa. Para superar estas limi-
taciones, este trabajo propone un método experimental para estimar la funcién de coherencia
compleja total en fuentes de luz parcialmente coherentes. El enfoque se basa en la polarizacion
y la despolarizacion controlada mediante un cristal liquido de retardo variable. Especifica-
mente, a partir de la curva de despolarizacién obtenida experimentalmente, se determinara la
amplitud de la funciéon de coherencia. Posteriormente, se utilizara la transformada de Hilbert
para estimar su fase, permitiendo asi la caracterizaciéon completa de la funcién de coherencia
compleja total. Este método busca una medicion directa del grado de coherencia a partir
de la despolarizacion, demostrando que en las dinamicas de despolarizacion se conservan las
propiedades estadisticas méas relevantes de las fuentes de luz. La validacion experimental de
este método se realizard comparando los resultados con la funciéon de densidad espectral de
la fuente, en el marco tedrico del teorema de Wiener-Khinchin. Este proyecto se alinea con
las investigaciones del Grupo de Optica y Tratamiento de Sefales (GOTS) de la Universidad
Industrial de Santander, fortaleciendo la linea de trabajo en 6ptica estadistica y polarimetria.
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Capitulo 2

Formalismos y fundamentos de la
polarizacién de la luz

El estudio formal de la polarizacién de la luz tiene su fundamento en la teoria de las
ondas electromagnéticas. Historicamente, esta propiedad fue de crucial importancia para la
consolidacion del modelo electromagnético de la luz (Goldstein, 2017). Un hito fundamen-
tal en este proceso fue la explicaciéon, por parte de H. Lorentz y P. Zeeman en 1902, de la
separacion y polarizacién de las lineas espectrales del sodio bajo un campo magnético, uti-
lizando para ello la teoria electromagnética de Maxwell. Este episodio demostré de manera
contundente el poder predictivo de la teoria y la intima relacion entre la luz y los fenémenos
electromagnéticos.

Desde la perspectiva del formalismo de Maxwell, la polarizacién es una manifestacion
directa del caracter vectorial de la radiacién electromagnética el cual posee la estructura ma-
tematica de un espinor, ideal para describir rotaciones y rotaciones hiperbodlicas en el espacio.
Su relevancia es también tecnoldgica. En el ambito de la dptica cuantica, se comprende que
la polarizacién emerge del momento angular de espin del fotén (Saito, 2023), conocimiento
que ha impulsado el desarrollo de tecnologias disruptivas como la computacién cudntica y las
comunicaciones cuanticas. Paralelamente, en el campo del diagndstico médico y el andlisis
de tejidos, técnicas como la microscopia de polarizacion y la tomografia de coherencia 6ptica
sensible a la polarizacion aprovechan esta propiedad para obtener informacién estructural y
funcional critica.

Por todo lo anterior, el objetivo de esta seccién es doble: primero, presentar la estructura
matematica que describe de manera mas completa el estado de polarizacién de la luz, intro-
duciendo para ello el formalismo moderno de los parametros de Stokes y la esfera de Poincaré.
Segundo, y en estrecha relacion, se introducira el concepto de espinor, una herramienta ma-
tematica poderosa y ubicua en la fisica contemporanea, cuyo entendimiento es esencial para
comprender las aplicaciones tecnologicas mas avanzadas de la polarizacion.

2.1. Elipse de polarizacion

Comenzaremos definiendo el estado de polarizacion de un haz de luz para ello vamos a
suponer que tenemos un medio isotropico y homogéneo, por lo cual, el campo eléctrico y
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magnético van a seguir las siguientes ecuaciones de onda vectoriales

V2E(r,t) — 1o E(r,t)=0 (2.1)
’ v? Ot? ’ ’ '

V?B(r,t) — 1o B(r,t) =0 (2.2)
’ v? Ot? ’ ’ '

donde el campo eléctrico E(r,t) y el campo magnético B(r,t) no son campos independientes,
estos estan ligados a las ecuaciones de Maxwell sin fuentes

V-E(r,t) =0, (2.3
V- B(r,t) =0, 2.4
V x E(r, t) + ;B(r, t) =0, (2.5)
. 10

VX B(r,t) = - B(r1) = 0. (2.6)

Las soluciones de las ecuaciones de onda no necesariamente satisfacen las ecuaciones de
Maxwell. Para encontrar las soluciones que coinciden con campos eléctricos y magnéticos
fisicos debemos tomar las soluciones de la ecuacion de onda y usar las ecuaciones de Max-
well. Al momento de considerar las soluciones particulares de las ecuaciones 2.1 y 2.2, que
corresponden con una funcién vectorial equivalente a una onda plana armoénica

E(r,t) = Ege!kr—«t), (2.7)
B(r,t) = Byelkr—b),

su substitucién en las ecuaciones de Maxwell conduce a relaciones especificas entre los
campos y el vector de onda. De estas se deduce que los campos eléctrico y magnético son
mutuamente ortogonales (Ey L By) y, a su vez, transversales a la direccién de propagacion
k. Adicionalmente, se encuentra que la magnitud del campo eléctrico esta relacionada con la
del campo magnético mediante |Eq| = C|By|, donde C' es la velocidad de la luz en el vacio.
Esta relacion implica que, en general, el campo eléctrico tiene una contribuciéon dominante
en la interaccion de la radiaciéon con la materia, aunque en algunos fenémenos como aquellos
que involucran campos magnéticos débiles pero criticos el papel del campo magnético puede
ser determinante. No obstante, en el presente trabajo nos centraremos principalmente en el
estudio del campo eléctrico. Cabe destacar que estos resultados son validos para la propa-
gacion en el vacio o en medios lineales homogéneos; en medios con otras propiedades o bajo
condiciones de frontera diferentes, las conclusions pueden variar. Un tratamiento detallado
de estos aspectos puede consultarse en textos clasicos de electromagnetismo (Born y Wolf,
2013; Zangwill, 2013). Dada la naturaleza del problema abordado en este documento, no sera
necesario profundizar mas en los fundamentos de la teoria electromagnética.

Expresando la solucion particular para la ecuacion 2.7 de manera vectorial tenemos:
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) gﬂxei(bm )
E(r,t) = Ege!kr—+) — Eoye’:‘f’y eiler—wt), (2.9)
gOzewsZ

Notaremos a la cantidad vectorial Ey como polarizacion y esta corresponde al lugar
geométrico que describe el campo eléctrico en un punto r, en el instante de tiempo t, Podemos
escoger ahora un sistema de coordenadas rectangulares en el la onda plana se propaga hacia
nosotros k = (0,0, k)T, es decir, la direccién e propagacién coincide con el eje z. En este caso,
la ecuacion anterior toma la siguiente forma

Eac ga: ei(% i(kz—w
E(z,t) = <12 ) - <5bfﬁ¢y> githz—wt) (2.10)

Y

la cual corresponde con las ecuaciones parametricas de una hiperelipse en el hiperplano
complejo C? al que pertenece el campo eléctrico, para demostrarlo comencemos con las si-
guientes cantidades

Ey
Ex

e—zqﬁy _ ez(kzz—wt)equﬁ y 7y6_l¢m _ el(kZ—Wt)€—1A¢7 (211)

&y

donde A¢ = ¢, — ¢,, y operando tenemos

%e—i% — ﬂe_i% &e—i% — &e_“ﬁy ,
Ex &y Ex &y

lo que nos permite obtener finalmente:

P | |Ef _,Re{BE}
g e £€,

la ecuacién de una hiperelipse en el espacio hipergeométrico C? al que pertence el campo
electrico E(z,t). Si se toma la parte real o imaginaria de del campo electrico, la ecuacion
2.12 se le conoce como elipse de polarizacién y es el lugar geometrico que que describe la
parte real del vector campo electrico.

En la ecuacién 2.12 podemos ver que la forma y la orientacién de la elipse de polariza-
ciénd epende solamente de las amplitudes &,, &, y de la diferencia de la fase A¢ por lo
tanto, estado de polarizacion de una onda electromagnética se puede definir como un vector
normalizado

cos A¢g = sin® A, (2.12)

N 1 Exei%] [ezei%]
Y L . L 2.13
VE2 + 5y2 [Sye by €, e ( )

que pertenece también a un espacio complejo C2. Ademds, el estado de polarizacién perma-
nece invariante bajo el producto de fases y amplitudes globales, es decir

A = &. (2.14)

Se cumple porque una amplitud global simplemente cambia el tamano de la elipse pero
mantiene las proporcional y la fase global desfase ambas componentes en la misma cantidad y
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como el estado de polarizacién depende solamente de la diferencia de fases estas fases globales
se restaran. Este vector se encuentra expresado en una base de estados de polarizacion lineal
horizontal y vertical respesctivamente, por

6=E, H +E, m . (2.15)

Sin embargo, este vector se puede expresar en otras bases diferentes a los estados lineales
debido a la naturaleza de su estructura matematica, pero esto lo discutiremos mas adelante.
Lo que vamos a hacer es mostrar que este objeto matematico en realidad tiene una estructura
matematica conocida como espinor.

Como ya se mostro en la ecuaciéon 2.12, el estado de polarizacion, en general, corresponde
con una elipse que traza el vector campo eléctrico a medida que se propaga en todos los
puntos de su frente de onda. Esta elipse, en general, la podemos describir con dos angulos
X, @, conocidos como dngulo de elipticidad y dngulo de orientacion, respectivamente como se
ilustra en las figuras 2.1 y 2.2f. Podemos ver entonces que, matematicamente, el angulo de
elipticidad responde a la siguiente ecuacion

tany = E—y, (2.16)
€x

y el angulo de orientacién « es el angulo entre el eje x del sistema coordenado y el eje mayor
de la elipse.

Por facilidad algebraica y de interpretacion fisica de los estados de polarizacion, es til
expresar el estado de polarizacién & = |¢;, ¢;) ya no en términos de las amplitudes y fases
sino en términos de los dngulos caracteristicos de la elipse de polarizacion & = |a, x).

Para encontrar la relacién mateméatica entre |e;, ¢;) v |, x) vamos a partir de un estado de
polarizacion cuya elipse esta alineada con respecto a los ejes principales y en sentido horario,
como se muestra en la figura 2.1. Primero, notemos que para un estado de polarizacion eliptico
como el que se representa ahi debe cumplirse que la amplitud en x sea mayor que la amplitud
en y es decir €, > €, y que su diferencia de fases es ¢, — ¢, = m/2. Podemos partir de un caso
sencillo, el caso cuando E(t = 0) = Eyj para encontrar el valor de las fases ¢; , esto se cumple
cuando ¢, = 0y ¢, = 7/2. Para las amplitudes, poner descomponer polarmente el vector
de polarizaciéon en términos del dngulo de elipticidad , es decir €, = cosy y €, = seny.
Asi, podemos expresar el estado de polarizacion con una elipticidad x y con un angulo de
orientacién a = 0 de la siguiente manera

o= o) = [0t 2.17)

Como queremos encontrar la expresion para el estado de polarizacion para cualquier
angulo de orientacién oo dado, podemos hacer una transformacion de coordenadas. En nuestro
caso, una rotacion del sistema de coordenadas como podemos ver en la figura 2.2, desde el
algebra podemos escribir esto como:
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AE,
E. AE
. E.
- - E"" EI .
- Ex
¥
h E.
¥
Figura 2.1: Elipse de polariza- !
ciéon con un angulo de eliptici-
dad dado x y la cual esta ali- Figura 2.2: Elipse de polariza-
neada con un sistema de coor- ciéon con elipticidad x y un an-
denadas (Ey, Ey). gulo de orientacién a.
é=R(a), (2.18)

donde R~! es la matriz de rotacién del sistema de coordenadas primado al sistema de
coordenadas donde la elipse de polarizacion esta orientada un dngulo «. De esta manera, el
estado de polarizacién, en general, se calcula de la siguiente forma

(2.19)

) cosa  —sena 10,) COSQCOSY — 1SENQSENY
a,X) = = )
’ sena  cos ’ senacosy + icosaseny |’

este es el estado de polarizacién en términos de los angulos principales de la elipse para un
sistema de coordenadas cartesiano (de estados de polarizacién lineales). Estos angulos per-
miten visualizar geométricamente los estados |, x) ya que se pueden ver como los asociados
a un sistema de coordenadas esférico con un vector de radio unitario; esto porque se cumple

que (o, x|a, x) = 1.

2.1.1. Esfera de Poincaré

Historicamente, la esfera de Poincaré se construyé mediante proyecciones estereograficas.
Cuando se elige una base de estados de polarizacion circular, se obtiene una representacion en
la que los polos corresponden a los estados circulares base, mientras que el ecuador contiene
todos los estados de polarizacion lineal. En esta representacion, la latitud de un punto sobre
la esfera esta relacionada con el angulo de elipticidad mediante 2y, y su azimut con el angulo
de orientacion a través de 2.

De este modo, cada estado de polarizaciéon € puede asociarse de forma tinica con un vector
s € R? de norma unitaria, ubicado sobre la superficie de la esfera, cuyas componentes estan
dadas por:
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Figura 2.3: Esfera de Poincaré, es la proyeccién estereogréfica de los parametros de
la elipse «, x tomando como estados base los estados de polarizacién circular

51 cos(2a) cos(2x)
s=|s | = [ sin(2a)cos(2x) |, (2.20)
S3 sin(2y)

y satisface la relacién s} + s3 + s3 = s2. Estas cuatro cantidades s; (para i = 0, 1,2, 3)
se denominan parametros de Stokes y constituyen una herramienta fundamental para la
descripcion y el andlisis de los estados de polarizaciéon y sus transformaciones. Una visualiza-
cién de la esfera de Poincaré se presenta en la figura 2.3. Por convencion, los ejes coordenados
de esta representacién se etiquetan como s, So y 3, correspondiendo s3 al eje vertical que
atraviesa los polos de la esfera.
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2.2. Vectores y matrices de Jones

Como se establecié en la seccion anterior, el estado de polarizacién &, definido en la
ecuacion 2.13, constituye un espinor conocido como vector de Jones. Este objeto mate-
matico representa una elipse de polarizacién especifica y, a su vez, se corresponde con un
punto sobre la esfera de Poincaré. A continuacién, examinaremos cémo las transformaciones
lineales aplicadas a estos vectores modelan procesos fisicos que afectan a los haces de luz
durante su propagacién en diversos medios, y como dichas transformaciones se visualizan
geométricamente en la esfera de Poincaré.

En primer lugar, definamos el producto interno entre vectores de Jones. Dado que perte-
necen a un espacio C2, el producto interno se define como:

(a,B) = arb* + agb?. (2.21)

Esta definicién permite demostrar que dos puntos diametralmente opuestos (antipodales)
en la esfera de Poincaré corresponden a estados de polarizacion ortogonales, es decir, cuyo
producto interno es nulo. Consideremos un vector de Jones arbitrario expresado en la base
de estados lineales:

a= (al ag) = (cos&cosx —¢sinasiny sin acosy + ¢ cos asin X) . (2.22)

El estado diametralmente opuesto a— en la esfera de Poincaré se obtiene mediante las
transformaciones a— = a 'y x_ = —m/2, resultando en:

a = (Cosacos (X— g) — isin asin (X— g) sin o cos (X— g) + 7 cos a sin (X— g))

lo que significa que

R cos asin 'y + 7 sin a.cos x 1al
a =| . . : = . :
sin arsin y — 7 cos v cos Y —ia}
Calculando el producto interno entre & y a_:

A-a_ = ialag — iCLQCLl = 0, (223)

lo cual confirma que los estados son ortogonales. Asi, todo estado de polarizacién €& y
su antipodal en la esfera de Poincaré representado por a_ forman una base ortonormal del
espacio de estados de polarizacion (Baylis, Bonenfant, Derbyshire, y Huschilt, 1993; Gori y
cols., 1997). Esta propiedad resulta fundamental para la descripcién de transformaciones de
polarizacion y su representacion en el formalismo de Jones.

2.2.1. Cambio de base de estados de polarizaciéon

Como se ha establecido, cualquier par de estados de polarizacion ortogonales, correspon-
dientes a puntos antipodales en la esfera de Poincaré, constituye una base ortonormal. Si bien
hasta ahora hemos utilizado la base candnica de estados lineales horizontal y vertical, en mu-
chas situaciones resulta conveniente e incluso necesario expresar los estados de polarizacion

10
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en una base eliptica genérica 4,,4_, caracterizados por los dngulos o y x. Para realizar este
cambio de base, debe encontrarse la matriz de transformaciéon Ty que relaciona la base de
estados lineales con la base eliptica deseada. Esta matriz se construye a partir de los estados
la, X) v |, x — 7/2), que son mutuamente ortogonales, y adopta la forma:

COSQL COSX — 1 SenQ SenY CoSa Seny + i Sena cosy

. . . 2.24
sena cosx + 1 cosa seny  Ssena seny — 1 CoSQe coSX ( )

7 = [

Una vez definida esta transformacion, las componentes de un estado de polarizacién arbi-

trario en la nueva base eliptica se obtienen aplicando la matriz inversa T'z! al vector expresado
en la base lineal:

[gﬂ =717t lgx] . (2.25)

Este procedimiento permite adaptar la descripcion del estado de polarizacion a simetrias
particulares del sistema fisico en estudio, por ejemplo una base de especial interés es la de
estados circulares, los cuales se identifican con y = +45°, para este caso se tiene la siguiente
matriz de transformacion

A 1 |11 1
T. = — o 2.26
V2 [—z z} ( )
y procediendo de manera homonima a como se muestra en 2.25 se obtendra la expresion
del vector de Jones en una base de estados circulares:

E.\ 1 ((cosy—sin X)ei?‘
(E—> V2 ((Cosx —l—sinx)e—w‘) : (2.27)

2.2.2. Retardadores lineales

El estado de polarizacion puede modificarse mediante diversos mecanismos, siendo los
mas comunes la reflexiéon y la transmision. No obstante, para una manipulacion controlada
de la polarizacion se emplean dispositivos conocidos como medios birrefringentes. Estos ma-
teriales introducen una diferencia de fase (o retardo) 6 = d; — d5 entre las dos componentes
ortonormales de la base de polarizacion, cualquiera que esta sea. La accion de un medio bi-
rrefringente sobre un estado de polarizacién inicial € se modela mediante una transformacién
lineal sobre los vectores de Jones, especificamente como una rotacién perteneciente al grupo
especial unitario SU(2) (Shen, Wang, Fu, Naidoo, y Forbes, 2020).

Un retardador o placa de onda es un material (cristal) birrefringente al que se le ha
realizado un corte transversal con respecto a sus ejes 6pticos principales. Usualmente es una
lamina con un espesor | y una birrefringencia An = ny —ns , que es la diferencia entre los dos
indices de refraccion del material. Asi, un retardador cuyos ejes principales de polarizacién
coinciden con la base de estados en la que se esté expresando el estado de polarizacién &,tiene
la siguiente forma diagonal

- e 0 e? 0
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donde
2m
)\On (2.29)
Y 2
36, — 8y = L Anl, (2.30)
Ao

es el retardo, siendo An la birrefringencia del material y [ la longitud que recorre el haz de luz
dentro del material. El retardo de la lamina birrefringente entonces depende de la longitud
de onda en el vacio y el camino 6ptico Anl que recorre el haz de luz dentro del material.
Una conclusion esencial e inmediata que podemos deducir de la forma del operador Ry es
que, debido a que es diagonal, sus estados propios coinciden con los dos estados ortonormales
elipticos arbitrarios 4; y 4 que conforman una base del estado de polarizacion. Por lo tanto,
el operador diagonal Rs representa un retardador con estados propios elipticos que
equivalen a la base de estados de polarizacion que se esté utilizando.

Aplicar la matriz Rs a un estado de polarizacion expresado en una base de estados cir-
culares el efecto resultante sera el de cambiar el angulo de orientaciéon @ — a4+ /2 lo que
equivale a una rotacion de un angulo ¢ al rededor del eje s3 en la representacion de la esfera
de Poincaré. De esta misma forma, si aplicamos la matriz Rs a un estado de polarizacion
expresado en una base de estados lineal horizontal y vertical, entonces la matriz tendra el
efecto de rotar el estado un angulo ¢ al rededor del eje s; de la esfera de Poincaré. De esta
manera observamos que las operaciones del grupo SU(2) equivalen a operaciones del grupo
SO(3), es decir, operaciones de rotaciéon sobre un vector de C? equivalen a una rotacién de
un vector en R3.

En general, el operador Rs puede sufrir una transformacién de cambio de base. Esto se
hace con el objetivo de encontrar la representacién de un retardador con estados propios
elipticos que son diferentes a la base escogida. Para hacer esto, operamos la matriz Rs con
una matriz de cambio de base 7" entre dos bases cualesquiera, de esta forma

Revs =T RsT, (2.31)

donde el subindice ry representa los estados propios del retardador expresados en la otra base.

Para obtener una expresion explicita que ejemplifique el concepto de un retardador con
estados propios elipticos, intentemos encontrar la expresion para el operador de un retardador
con estados propios elipticos arbitrarios en la base de estados lineales horizontal y vertical.
Para ello, se toma la matriz de transformacién 7. dada por la ecuacion 2.24 y se realiza el
cambio de base sobre el operador Rs , el cual lleva al siguiente resultado

B _Pp c0sd/2 + i(cos2a cos2x)send /2 (icos2a sen2y — sen2x)send /2
m0 T T TTE T (eos2a sen2y + sen2x)send /2 cosd/2 — i(cos2a cos2y)send /2|’
(2.32)

12
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y utilizando la ecuacién 2.20 podremos escribir la matriz R, 5 en términos de las proyecciones
del estado propio r del retardador en los ejes coordenados de la esfera de Poincaré, es decir,
sus parametros de Stokes asociados

c0s0 /2 +irisend /2 (irg — r3)send/2
(irg +13)send /2  cosd/2 —irysend /2|

Esta matriz puede ser expandida en términos de unas matrices base, las matrices de Pauli,
asi

]Stmsiffr,(s = T;lﬁftsfi = (2.33)

A

Ry 5 = c0s8/2 6o +isend /2 (1161 + roba + 1363) = c0sd/2 0g +isend/2r - o, (2.34)

donde las matrices J; estan definidas como:

. 10 . 1 0 . 01 . 0 —2
002[0 1], 012[0 _1], 02:[1 0], 032[2. 0]- (2.35)

Lo interesante, es que el operador ZA%M; de la ecuacion 2.34 se puede expresar de la siguien-
te forma (Tudor, 2008) ]%r,g = e""’%, el cual es un resultado que evidencia que el formalismo
de la polarizacion puede ser escrito en cuaterniones y vectores de Pauli. Estas son unas de
las representaciones equivalentes del estado de polarizaciéon que son virtud de la estructura
de algebra geométrica que posee la polarizacion.

El efecto de un retardador eliptico ﬁr,é sobre un estado de polarizacién inicial |« x) se
calcula algebraicamente de la siguiente manera:

|O/7 X,> = Rrﬁ |OZ, X) ; (236)

y su representacion en la esfera de Poincaré se puede observar en la figura 2.4. Aqui se
ve como el efecto de un retardador sobre el estado de polarizacién se representa como un
rotacién con respecto de un eje en la esfera de Poincaré. Este eje pasa por los dos estados
de polarizacion diametralmente opuestos que coinciden con los estados propios del operador

A

R, 5 del retardador.

2.2.3. Rotacion de un retardador y sistemas en cascada

A nivel experimental, las rotaciones fisicas de un retardador alrededor del eje de propa-
gacion se traducen en una transformacion de coordenadas del operador, la cual se expresa
mediante la siguiente relacion:

Rr,5(0) = R~ (0)Rr,5R(0), (2.37)

donde la matriz de rotacién de coordenadas }?(9) esta dada por:

R(0) = [cos@ sinf —sinf cos 9} : (2.38)

De forma general, dentro de este formalismo, para determinar la transformacion del estado
de polarizacion de un haz de luz que atraviesa N laminas birrefringentes rotantes, es necesario

13
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S3
A

Figura 2.4: Representacion del efecto de un retardador con estados propios elipticos
ri y retardancia § en la esfera de Poincaré. Es un rotacién de un angulo ¢ alrededor
de un eje r que pasa por los dos estados propios de polarizacién r+ del ratardador.

aplicar la composicion de los operadores correspondientes a cada elemento. Matematicamente,
esto se expresa como:

N
o, X) = 11 B (603) v ) (2.39)
i=1

Este tipo de configuraciones, compuestas por multiples retardadores en serie, se deno-
minan sistemas en cascada o placas de onda compuestas. Estos sistemas seran de especial
relevancia en la realizacion de la metodologia del presente trabajo.

2.2.4. Matriz de polarizacion

Como se ha visto, resulta muy intuitivo y de utilizad representar los estados de polari-
zacion y sus transformaciones en la esfera de Poincaré. Por lo tanto, es necesario encontrar
una forma de, partiendo de los vectores de Jones, extraer los parametros de Stokes de este.

14
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Para lograr esto, como ya vimos en la ecuacion 2.34, podemos utilizar las matrices de Pauli
como la conexién entre los vectores de Jones y las coordenadas de la esfera de Poincaré.
Para lograr esto, debemos .clevar.? estatus de matriz el vector de Jones. Esto significa que se

, . L . 1/2
pasara de una representacién de los estados de polarizacion como un tensor de tipo < é )

0
de Pauli. Este vector de Pauli es el producto punto entre el vector de R? que se construye
con los pardmetros de Stokes y el vector o que se construye con las matrices de Pauli (?).
La matriz de polarizaciéon J se construye mediante el producto tensorial del vector de Jones
consigo mismo Baylis y cols. (1993), asi

. : . 1 .
(espinor de Pauli o vector de Jones) al de un tensor de tipo ( ) conocido como un vector

E\FE; ElEQ] | (2.40)

3=l o = [B] 55 = [ P2

esta matriz también guarda toda la informacion relacionada con la polarizacion de la ra-
diacién electromagnética, pero lo mas importante quizas es que la polarizaciéon ahora esta
expresada en términos de intensidades lo que permite la medicién experimental de los estados
de polarizacion en un laboratorio. En particular, se puede extraer la intensidad total, que es
la traza de la matriz de polarizacién

[ =tr{J} = B\E' + E,E}. (2.41)

Ahora, esta matriz se puede entender como un vector llamado vector de Pauli, eso
implica que tiene como base las matrices de Pauli. Entonces, si se intenta expandir la matriz
J en las matrices de pauli obtenemos lo siguiente:

3
L
=0

y para determinar los coeficientes de expansion si, los cuales coinciden con los parametros de
Stokes, se usa la siguiente expresién s; = Tr{d;J}, esto nos indica que la relacién entre los
parametros de Stokes y los elementos de la matriz de polarizaciéon es la siguiente

so = Ji1 + Joz, (2.43)
s1 = J11 — Jaa, (2.44)
$9 = Jig + Jor, (2.45)
s3 = i(Jog — J12). (2.46)

De esta manera, podemos encontrar el vector conformado por los parametros de Stokes,
y por lo tanto, el punto sobre la esfera de Poincaré asociado a un estado de polarizacion en
la representacion de los vectores de Jones.

La matriz de polarizacion también puede ser construida por un vector de Jones que es

operado por una transformacién lineal como las que hemos estudiado. Tomemos un vector
de Jones € el cual mediante una transformacion lineal arbitraria 7' se transforma en el vector

15
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& = Té y haciendo el producto tensorial consigo misma, tendremos que la nueva matriz de
polarizacion J’ es

Y= oe=eet=(Te)(Te) . (2.47)

operando tenemos

Y=T@ee)T =TI (2.48)

notamos que € ® € es la matriz de polarizaciéon J asociada con el vector & que no ha sufri-
do la transformacion. De esta manera, las matrices de Polarizacion o los vectores de Pauli
son una representacién que permite representar los estados de polarizacion y también sus
transformaciones.

2.3. Transformaciones sobre estados de polarizacién di-
namicos

En esta seccion dejaremos el formalismo para estados de polarizacién estaticos y se dara
el primer paso para aportar a una de las probleméaticas presentadas en la introduccién del
presente trabajo. Hasta ahora hemos tratado con estados de polarizacion estacionarios, es
decir, que no dependen del tiempo debido a que toda la teoria se ha construido con base e
ondas electromagnéticas monocromaticas o armoénicas y se ignoro la solucion mas general de
la funcion de onda; la superposicién lineal de ondas arménicas. En esta seccion se explorara
la descripciéon del estado de polarizacion de este tipo de ondas mediante un vector de Jones
dependiente del tiempo. Se estudiaran sus transformaciones y su representacién en la esfera
de Poincaré.

La solucién general de la funcién de onda para el campo eléctrico se puede expresar
como una combinacién lineal de ondas planas monocromaticas E(r,t) = Y, Eq;ei(kir—wit)
esta representa una onda policromatica con frente de onda arbitrario. Nos concentraremos
en la parte temporal que es la de interés en esta seccion, ademas de imponer la condicién de
frente de onda plano, es decir

E(I‘, t) = Z Eol'ei(k.r_wit). (249)

Y si de la misma manera buscamos una ecuacion geométrica para las amplitudes y fases
del campo eléctrico, es decir, de la polarizacién entendida como el lugar geométrico en donde
vive el vector de campo eléctrico dindmico obtendremos

B2 |E)? . Real{E,E;}
E2(t) " E2t) T E(DE()

Observamos una ecuacion andloga a la ecuacion 2.12 pero con ciertas diferencial, y es que
debido a la dependencia temporal de las amplitudes &; y la diferencia de fase V(t) implica
que las ondas policrométicas tienen un estado de polarizaciéon que cambia en el tiempo, esto
se puede interpretar como que exite una elipse de polarizaciéon para cada tiempo ¢ y en un
tiempo t 4 dt evoluciona a otra elipse siguiente la ecuacién 2.50. A este cambio del estado

cosNg(t) = sen*Aog(t). (2.50)
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de polarizacion que sufre una fuente de luz policroméatica con frente de onda plano se le
denomina dinamica de la polarizacién de una fuente de luz.

De esta manera, podemos imponer todo el formalismo de las secciones anteriores para el

estudio de la polarizacién para luz policromatica y definir un estado de dindmico &(¢) de la
siguiente manera

(2.51)

o
I

1 lé’x(t)ei%(t)]
2(t) + £2(t) [&()er ™

También, se puede expresar el estado de polarizacion en la representacion de los dngulos
caracteristicos de la elipse en una base arbitraria. Por ejemplo, en la base circular asi:

1 [ [cosx(t) — senx(t)] e *®
t),x(t) = — 4 . 2.52

la(t), x(t)) /2 [[COSX(t) + senx(t)] o—ia(t) (2.52)
Equivalentemente, se representa este estado de polarizacion sobre la esfera de Poincaré como
un vector de Stokes dindamico que describe trayectorias sobre la esfera. Los estados de po-
larizacién que presentan una dindmica temporal se denominan como estados parcialmente
polarizados.

2.3.1. Efecto de un retardador lineal sobre un estado de polariza-
cion dinamico

Los estados de polarizaciéon dinamicos pueden describirse mediante el formalismo de los

vectores de Jones. Para abordar el problema con generalidad, consideremos el operador Rj

de un retardador eliptico expresado en la base de sus estados propios, y apliquémoslo sobre
un estado de polarizacién dinamico escrito en la misma base:

A, . E1 (t)@ié
Rsé(t) = l X0 ] . (2.53)

Algebraicamente, el resultado es analogo al caso estatico; sin embargo, la diferencia fun-
damental radica en que las componentes E;(t) ahora son funciones no arménicas del tiempo.
Por lo tanto, la multiplicacién por el factor ” no introduce directamente un desfase constante
como en el caso de luz completamente coherente. Para comprender el efecto de esta operacién,
es crucial recordar que, incluso en el caso policroméatico, el campo eléctrico puede represen-
tarse como una senal analitica, siempre que se consideren tnicamente frecuencias positivas,
lo cual asegura la existencia de su transformada de Fourier (Goodman, 2015). Expresando el
producto en el dominio de la frecuencia:

ﬁ@@@:ﬁ/am¥Mw:/a@£MHTM% (2.54)

donde se ha introducido la relacién 6 = 27v7, con 7 = Anl/c, bajo la suposicion de que el
espectro es estrecho, hipétesis razonable en el rango del espectro visible. La expresion final
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en la ecuacion 2.54 corresponde a la transformada de Fourier de E;(v) evaluada en un tiempo
desplazado t + 7, es decir:

/E ’LQ?TV t+7)dy _ E (t + A?’Ll) (255)

C

2TUT

Por lo tanto, el facor e actia como un operador de desplazamiento

ePTE(t) = Bi(t + 1), (2.56)

donde 7 = siendo /An = n; — ny la birrefringencia del material, es la diferencia de tiem-
po que tarda la componente de la onda electromagnética E; en propagarse por una lamina
retardadora lineal de grosor [ e indice de refracciéon n; con respecto a la componente Fo4
que se propaga con un indice de refraccion ny. De esta forma, la ecuacién 2.56 muestra que
el efecto de un operador de fase ¢ sobre una sefial analitica, es el de realizar
una traslacién temporal de dicha senal. Resultado de gran importancia para abordar
los problemas centrales del presente trabajo.

Anl

Usando el resultado de la ecuacion 2.56 se puede expresar la transformacion de un estado
de polarizacion dinamico o parcialmente polarizado a través de un retardador

o= [g0] - ["507) 23

Donde se observa que el efecto de un retardador Ry sobre un estado de polarizacion dinamico
es una traslacién temporal entre las componentes del campo eléctrico. A partir de esta regla
de transformacion para los vectores de Jones dinamicos se pueden encontrar las equivalencias
en las demas representaciones como en las matrices de polarizacién, el formalismo de Stokes-
Mueller y en los cuaterniones.

2.3.2. Accién de un retardador en una matriz de polarizaciéon di-
namica y en un vector de Stokes dinamico

Para las matrices de polarizacion, aplicamos la regla de transformacion establecida en
la ecuacion 2.48, la cual generaliza el efecto de un elemento éptico sobre la representacion
matricial del estado de polarizacién. Asi, la operacién correspondiente se expresa como:

: o [EIETR)  Ei(t)Es(t) Er\()E;(t)  Ei(t)E5(t)e?
TO=8 | e B )E*()] By = [EQ(t)E{(t)e_i‘s E>(t) B3 (t) ] (2.58)

Ahora utilizando la ecuacién del operador de traslacion temporal 2.56 encontramos la regla
de transformacién de un retardador para la matriz de polarizacion dinamica

. 2.59
BME(-7)  E0E0) (259
A partir de esta transformacién, podemos obtener los parametros de Stokes dinamicos utili-
zando la relacion entre la matriz de coherencia y las matrices de Pauli y, por lo tanto, obtener
asi la representacion de los estados dinamicos de polarizacién sobre la esfera de Poincaré.

y(t):fsgmg:[ (D) Fi (2) E1<t>E5<t+T>]
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Este procedimiento también se puede realizar en el formalismo de Stokes-Mueller. Para
ello vamos a usar la matriz de Mueller de un retardador lineal.

10 0 0 so(t)
S'(t) = - 2 s | [0 (2.60)
=10 0 % (626 + 6—16) % (ezé o 6—16) Sg(t) .
00 o (e_i(s — ei‘s) 3 (ei‘S + e_i‘s) s3(t)
Resolviendo el producto tendremos
so(?)
, Sl(t)
S (t) = 822(t) Eeié T e—ié 4 SST(t) geié o e—iég . (261)
s3(t i —i s2(1 7 —1
32() ¢l 4 =i #65_65

Para encontrar el efecto de los operadors de fase sobre los parametros de Stokes dinamicos,
utilizaremos la relaciéon entre estos y los elementos de la matriz de Polarizacion

so(t) = Jii(t) + Joo(t) = EL()Ef(t) + Ex(t)E5(t) (2.62)
s1(t) = Ju(t) — Jao(t) = Ex(t) EL(t) — Ea(t)E5 (1) (2.63)
So(t) = Jra(t) + Jo1(t) = EL(t)E5 () + Ex(t)EY(t) (2.64)
s3(t) = i[12(t) — Jar(t)] = @ [En () E5 (1) — Ea(t) EY(1)] (2.65)

o
S1 t

) T B (OE5(t+7) + E()Ef(t—71) |- (2.66)

i [By(t) B3 (t +7) — Eay(t)Ef(t — 7))

Este formalismo de estados de polarizacién dindmicos sera utilizado para analizar fuentes
reales, las cuales emiten estados parcialmente polarizados cuya evolucion temporal constituye
un proceso estocastico. La transformacion de estos estados a través de elementos épticos
como retardadores genera fenémenos de despolarizacién en la luz emitida por dichas fuentes.
Mediante la aplicaciéon de la teoria de coherencia al formalismo de estados de polarizacién
dindmicos, sera posible estudiar cuantitativamente los procesos de despolarizacion utilizando
tanto el enfoque de matrices de polarizacion y vectores de Pauli, como el formalismo de
Stokes-Mueller a través de las matrices de Mueller equivalentes.

”n

w
~

SN—

2.4. Conclusiones

El formalismo algebraico para describir el estado de polarizacién 2D de haces de luz es
completamente aplicable a estados de polarizacion dinamicos. En general, las fuentes de luz
policromatica emiten radiacién asociada a un estado de polarizacién dinamico, que puede
interpretarse como una elipse de polarizacion cuyos parametros de amplitud, orientacion
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y elipticidad varfan temporalmente. Como consecuencia, estos estados dinamicos pueden
representarse mediante un vector de Jones cuyas componentes son funciones del tiempo, lo
que a su vez permite su descripcion mediante una matriz de polarizacion dindmica y un
vector de Stokes dinamico.

El principal desafio al utilizar el formalismo de Jones para estados dinamicos consistio
en determinar el efecto de operadores lineales, previamente definidos para el caso estatico.
En particular, se estudié el comportamiento de los retardadores, descritos por el operador
]%5, sobre dichos estados. Se demostré que la fase introducida por estos elementos en las
componentes del campo eléctrico se traduce en una traslacion temporal de las funciones que
describen su evolucién, en una cantidad equivalente al retardo asociado a la placa de onda.
De este modo, se establecié un método algebraico para caracterizar las transformaciones de
haces de luz con estados de polarizaciéon dinamicos al propagarse a través de miltiples laminas
retardadoras, las cuales, en general, poseen estados propios elipticos.

En este capitulo se evidenciaron las conexiones entre los distintos formalismos algebraicos
utilizados para describir la polarizacion de la luz. Se demostrd su equivalencia en el caso de luz
totalmente polarizada, gracias a la existencia de un morfismo que garantiza la representacion
de la misma elipse de polarizaciéon. Asimismo, se extendié esta equivalencia al caso de fuentes
de luz con estados de polarizacion dinamicos o parcialmente polarizados. Por lo tanto, la
metodologia desarrollada para adaptar los vectores de Jones, las matrices de polarizacion y
los parametros de Stokes, junto con sus operadores, a la descripcion de estados dinamicos,
puede aplicarse de manera analoga a los vectores de Pauli y los cuaterniones, aprovechando
asi sus ventajas algebraicas en el tratamiento de fuentes de luz policromaticas.
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Capitulo 3

Descripcion estadistica de la
polarizacién

En las secciones anteriores se propuso la metodologia para describir la luz parcialmen-
te polarizada y sus transformaciones al propagarse a través de medios birrefringentes. Sin
embargo, este enfoque resulta adecuado tnicamente para fuentes de luz cuya dinamica de
polarizacion es determinista; es decir, cuando las funciones temporales que describen sus pa-
rametros de Stokes o las componentes del campo eléctrico son conocidas de manera explicita.
Para extender la aplicabilidad del modelo a fuentes de luz incoherentes, cuya dindmica de
polarizacion es de naturaleza indeterminista y, por tanto, esta descrita por senales aleatorias
(Khrennikov, 2008), es necesario incorporar la teoria de la coherencia y el andlisis de procesos
estocdsticos. La adaptaciéon metodoldgica consiste en aplicar dichas herramientas al marco
de polarizacién dinamica desarrollado previamente, lo que permitira caracterizar de mane-
ra rigurosa el comportamiento estadistico de la luz parcialmente polarizada en situaciones
realistas.

Para construir la matriz de polarizaciéon de un campo eléctrico aleatorio se debe determi-
nar el vector de Jones asociado en una base de estados de polarizacion arbitraria

= [26) o

donde Fi(t) y E(t) son seniales aleatorias, lo que implica directamente, que el vector de
Jones & es un vector unitario con componentes aleatorias. En principio, para cada instante
de tiempo el estado de polarizacion corresponde con una elipse diferente. La forma en cémo
cambia esta elipse en funciéon del tiempo depende de la aleatoriedad y naturaleza de la
fuente de luz que emitio el campo eléctrico, es decir, depende de la funciéon de densidad de
probabilidad que caracteriza las fluctuaciones aleatorias del campo eléctrico. En el presente
trabajo no me adentraré en los detalles concernientes a esto, me concentraré en los observables
que se pueden obtener de este vector de Jones aleatorios.

La matriz de polarizacion asociada al vector de Jones Aleatorio es una matriz o vector
de Pauli:

(B0 E) Eit)E()
J“’“:<E2<t>Ef<t'> E2<t>E;<t’>>' (3:2)
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Cada uno de los elementos de la matriz 3.2 son funciones aleatorias. Por razones fisicas
sujetas a la capacidad de medicién de la intensidad de luz en un laboratorio de optica, se
ha de asumir que que estas funciones aleatorias son ergddicas, es decir, que su promedio de
ensamble se asume igual a su promedio temporal. Adicionalmente, cuando las fuentes de luz
aleatorias se encienden y emiten radiacion durante una cierta cantidad de tiempo, la fuente
de luz y la radiacién emitida alcanzan un estado termodindmico de equilibrio. Esto se traduce
en que las funciones aleatorias que describen al campo eléctrico de dicha radiacién son, por
lo menos, estadisticamente estacionarias en el sentido débil (sus dos primeros momentos
estadisticos son independientes del tiempo). De esta manera, la matriz de polarizacion J(t)
representa un estado de polarizacion instantaneo aleatorio que cumple con la hipodtesis de
ergodicidad y es débilmente estacionario.

3.1. Grado de polarizaciéon de primer orden

De los observables mas importantes, al estudiar la estadistica de una fuente o cualquier
fenomeno aleatorio, es su valor promedio, este se calcula a través del promedio de ensamble
de la senal. Pero, como hemos asumido una hipétesis ergodica, el promedio de ensamble
coincidird con el promedio temporal (Wolf y cols., 2007), es decir

(EWEW) (BB
B0} =00 == [pop)) (E0E)) (83)

donde las componentes (E;(t)E7 (') de la matriz (J(¢)) son las funciones de correlacion de
segundo orden para las componentes cruzadas del campo eléctrico y, por lo tanto, esta ma-
triz contiene toda la informacién estadistica de segundo orden asociada con la dindamica de
la polarizacién de una fuente de luz aleatoria. Por facilidad del lenguaje llamaremos a esta
matriz como matriz de polarizacién promedio o matriz de coherencia de segundo orden I'.
Este nombre no es en vano, ya que cada elemento de la matriz ahora son funciones de correla-
cién asociadas al producto de las senales E;(t) y E;(t), es decir, campos eléctricos al cuadrado.

Esta matriz de coherencia de segundo orden I' puede ser expresada de la siguiente manera
(Wolf y cols., 2007):

Ly = (B(OE (1)) = (B) (E) At 1), (3.4)

donde (E;) es la amplitud promediada de cada componente del campo y v(t —t') es el
grado complejo de coherencia de segundo orden, el cual satisface 0 < |y(t—¢')| < 1. En el caso
de que el grado complejo de coherencia sea igual a 1 y, por tanto, la funcion de correlacién
es igual al producto de los promedios, o sea

(EiES (1)) = (E:) (ET)

implica un estado polarizado, si esta tiene el valor de 0 el estado es completamente no
polarizado, y cualquier valor intermedio implica un estado parcialmente polarizado.

(BiE;(t) =0
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Ahora, es necesario tratar con una cantidad asociada con la matriz de coherencia que nos
permita hablar y distinguir de estados polarizados y estados parcialmente polarizados. Para
ello, vamos a revisar que el estado de polarizacién medio (J(¢)) = T' tiene unos pardmetros
de Stokes promedio asociados, es decir:

(si(t)) =Tr{o;T}, (3.5)

los cuales estan asociados con un punto dentro de la esfera de Poincaré. Esto se debe a que
el promedio de un vector unitario aleatorio da como resultado, desde la estadistica direccional,
un vector con modulo menor que la unidad cuya direccién corresponde con la direccion media
del vector aleatorio (Jammalamadaka, 2004; Mardia y Jupp, 2009). El médulo del vector de
Stokes medio viene dado por la siguiente expresion

3 2
(s | = | Z=LE < (36)
(s0(t))

donde alcanza el valor de 1 cuando el vector de Stokes aleatorio s(t) mantiene la misma
direccion a lo largo del tiempo; esto indica un estado totalmente polarizado. Por otro lado, es
menor que la unidad cuando su direccion varia; esto es un estado parcialmente polarizado. De
esta manera, el valor | (S(¢)) | es una medida estadistica que indica el grado de polarizacién

de un haz de luz.

S3 S3

£

Figura 3.1: a) Representacién de un estado de polarizacién proveniente de una
fuente incoherente. Sus parametros de Stokes son funciones aleatorias del tiempo y
describen una trayectoria arbitraria sobre la esfera de Poincaré. b) Representacion del
estado de polarizacién promedio. Este es el primer momento asociado con las senales
aleatorias que conforman el estado de polarizacién de una fuente de luz incoherente.

El moédulo del vector de Stokes promedio también puede ser expresado en términos de los
elementos de la matriz de polarizacion. Emil Wolf encontré una expresion para el grado de
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polarizacion en términos de la matriz de coherencia de segundo orden, en donde se obtiene

(Wolf y cols., 2007)
600 | = P = \[1- ek (5.7

El moédulo del vector de Stokes promedio también puede ser expresado en términos de
los elementos de matriz de polarizacién. Para ello se toman las expresiones dadas en 2.43 y
se introducen en la ecuacién 3.7. El objetivo de esta manipulacion matematica es encontrar
una expresion del grado de polarizacion en términos de la matriz de coherencia de segundo
orden; esta fue previamente encontrada por E. Wolf (Wolf y cols., 2007). Haciendo dicho
procedimiento se obtiene:

1s(t)] = I3+ 13 — 201 Do + T3, + 13 + 20101 — T, — T'3) + 2T5Ty
I3 + T3 + 2y '

Completando cuadrados y manipulando el numerados obtenemos la siguiente expresion

—A4I' 1199 + 415109
[s(®) :\/1+F2 T2, 4 Ta
11 22 11122

Donde el numerador de la expresiéon anterior coincide con el determinante de I' y el
denominador con T7{I'}? y asi se obtiene una expresion para el grado de polarizacién en
funcién de la matriz de coherencia I

S0 =P = || 1= T 5.9

Notese que el grado de polarizaciéon P es invariante ante transformaciones de cambio de
base sobre la matriz de coherencia, ya que estd dado en términos de su determinante y su
traza (Wolf, 1959). En la mayor parte de la literatura se da por sentado que el formalismo de
Jones, o el de las matrices de polarizacién, no son adecuados para describir la despolarizacion
de la luz o, en general, las transformaciones de luz parcialmente polarizada. Sin embargo,
basandose en los resultados de la secciéon anterior sobre las transformaciones de estados de
polarizacion dinamicos, se propondra un método para describir las transformaciones de luz
parcialmente coherente y parcialmente polarizada usando el formalismo de las matrices de
polarizacion y la matriz de coherencia.

3.2. Transformaciones de polarizacion de haces incohe-
rentes

Si un estado de polarizacién inicial arbitrario J(¢) asociado con un campo eléctrico incohe-
rente se propaga a través de multiples elementos Opticos y sufre varias transformaciones en

su estado de polarizacién que se puede expresar como una matriz T:, la matriz de coherencia
transformada (J'(t)) del estado de polarizacion final estd dado por
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1 N
I'=(J(1) = <H T I] T*> - (3.9)
i=N i=1

A partir de esta matriz de coherencia se pueden extraer los parametros de Stokes promedio
y visualizar en la representacion de la esfera de Poincaré el cambio del estado de polarizacion
de una fuente incoherente y el cambio en su grado de polarizacién. Veamos ahora un caso
particular, por ejemplo, queremos calcular la transformacion de la matriz de coherencia bajo

la influencia de una retardador con un operador Rjs tendremos:

it ([ BOEE)  EOEE )
= ) = (e e ) .

Cuando se efectiia el promedio temporal de cada de las componenetes de la matriz J'(¢) se
obtienen las funciones de coherencia de segundo orden pero ahora evaluadas en el retardo
temporal que haya sufrido cada elemento de la matriz inicial, de una manera mas compacta
podemos escribir

Ly = (Bi()E;(t' + eipr)) = (BEj) y(t —t' + eir) - (3.11)

Notamos entonces que para este caso (E;) (E;) v(t—t') = I';;(t —t') son las amplitudes de
las componentes de la matriz de coherencia inicial I' = (J(t)). Considerando esto podemos
escribir la transformaciéon como

[y = Dyt — )" =Tyt — ' + eipt) (3.12)

Finalmente podemos decir que la regla de transformacién dada por la ecuaciéon 3.9, es
semejante a la siguiente transformacion

U =T[7ir¢ -] 1] (3.13)

Gracias a la forma en la que opera sobre la matriz de coherencia, la transformacién dada por
los operadores lineales []; T; altera el grado de polarizacion, es por esta razéon que utilizamos
esta metodologia para estudiar la despolarizacion.

3.3. Despolarizacion

Una fuente de luz temporalmente incoherente emite radiacion cuya polarizacién fluctia
aleatoriamente en el tiempo, lo que se describe como un estado de polarizacion parcial. A
pesar de esta naturaleza estocastica, es posible imponer un estado de polarizacion definido
a la luz emitida mediante un polarizador lineal. Estos dispositivos, cominmente fabricados
con materiales dicroicos para el espectro visible, operan absorbiendo selectivamente una de
las componentes vectoriales ortogonales del campo eléctrico y transmitiendo la componente
perpendicular. La eficiencia de este proceso se cuantifica mediante la relaciéon de extincion, que
para peliculas dicroicas alcanza valores tipicos de 1000 : 1, mientras que para polarizadores
cristalinos de alta calidad, como los de tipo Glan-Thompson, puede llegar hasta 100000 : 1.
Considerando incluso la relacién de extincion més modesta, la luz emergente del polarizador
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puede considerarse, con una excelente aproximacion, como un campo linealmente polarizado.
Esto se traduce en un grado de polarizacion (P) de primer orden, P, practicamente unitario
P =0,999 ~ 1. Es crucial entender, sin embargo, que aunque el estado de polarizacion esté
casi completamente definido, como un estado lineal, no significa que el haz haya perdido
su aleatoriedad. Las fluctuaciones estocasticas en la amplitud y fase del campo eléctrico,
originadas en los procesos de emision de la fuente, persisten tras el paso por el polarizador. De
manera mas general, es posible preparar cualquier estado de polarizacion eliptica partiendo
de una fuente incoherente. Para lograrlo, se puede emplear una configuracion que incluya
un polarizador lineal seguido de un retardador lineal rotante, como una lamina de cuarto
de onda (A/4). Es fundamental que el retardo introducido por esta ldmina sea de orden
cero es decir, que el retardo nominal de A/4 sea preciso para la longitud de onda central
de la fuente y significativamente menor que su ancho espectral para generar estados de
polarizacion. La combinacion de rotar estos dos elementos genera todos los posibles estado
la, ) pero de nuevo, estos elementos 6pticos no eliminan la aleatoriedad intrinseca de la
fuente, sino que imponen una correlacion determinista entre las componentes ortogonales del
campo eléctrico, Fi(t) y Es(t). Especificamente, fuerzan una relacion sobre las fases ¢;(t)
definida entre las fluctuaciones de ambas componentes, de manera que el vector de campo
eléctrico resultante describa, en promedio temporal, una elipse y asi, un estado de polarizacion
bien definido. En otras palabras el resultado es un haz de luz con un estado de polarizacién
bien definido y un grado de polarizacién de primer orden que se aproxima a la unidad P ~ 1.
Sin embargo, el escenario ideal descrito anteriormente depende de una condicién critica: que
la lamina retardadora sea de orden cero. En la practica, las laminas retardadoras son de orden
multiple, lo que significa que el retardo total es un multiplo entero de la longitud de onda
(que en nuestro caso de retardador cuarto de onda el retardo inducido es de (n + 1/4)\), y
por tanto, es comparable con el ancho espectral de la fuente o, con el ancho de su funcién de
coherencia temporal asociada.En este caso, el haz de luz, previamente polarizado linealmente,
ya no se transformara en otro estado eliptico totalmente polarizado sino sufrira un proceso
de despolarizacion, en el que el haz emergente al retardador tiene un estado parcialmente
polarizado con un grado de polarizacion menor que la unidad. Inicialmente, se tratard el
problema de describir el proceso de despolarizaciéon de un haz de luz incoherente cuando es
transformado por una o miltiples laminas retardadoras usando el formalismo algebraico para
el primer momento estadistico del estado de polarizacién.

3.3.1. Despolarizacion de luz elipticamente polarizada a través de
un retardador con estados propios elipticos

Examinemos el caso de la despolarizacion que sufre un haz de luz, inicialmente eliptica-
mente polarizado (grado de polarizacién de primer orden P = 1), cuando se propaga por una
lamina retardadora cuyos estados propios de polarizacion son en general elipticos. Parte de la
solucion a este problema fue planteado en el capitulo anterior. Inicialmente se debe tomar la
matriz de coherencia I' asociada con un estado totalmente polarizado, en la base de estados
elipticos que corresponden con los estados propios del retardador. Lo siguiente es realizar la
transformaciéon de esta matriz con la del retardador de estados propios elipticos Rs. Esto se
puede escribir de la siguiente manera:
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[ = Dy (0)e" 9 = Tyj(egnr) = (BiE7) v(€in), (3.14)

donde 7 = Vnl/c es el retardo que introduce el retardador y (E;) y (£;) son nimeros
complejos que serdn igual a la representacion del vector de Jones en la base de estados
elipticos seleccionado. Estos se pueden hallar de acuerdo al cambio de base descrito en la
secci6n 2.2.1. A modo de ejemplo, si los estados bases son lineales entonces (E;) y (E;) serdn
igual a las componentes del vector de Jones dadas por la ecuaciéon 2.19, y si los estados base
son circulares entonces seran igual a las componentes del vector de Jones dado por la ecuacion
2.27. De esta manera, solo basta con saber la base de estados de polarizacién con la que se
estd trabajando, los parametros fisicos de la lamina retardadora y la coherencia de la fuente
para, a partir de la matriz de coherencia final I, se obtengan los observables que se esperan
medir en el laboratorio como los pardmetros de Stokes o el grado de polarizacion.

A partir de este resultado se pueden calcular los parametros de Stokes transformados, en
donde la transformacion asociada es

0 0

(So(0)] 1
0 0

0
01
0 0 Real{y(r)} Imag{y(m)}|’
0 0 —Imag{y(r)} Real{y()}

en donde la matriz de transformacién corresponde con la matriz de Mueller equivalente que
tiene en cuenta los efectos de un retardador sobre la funcién de coherencia de una fuente.
Vamos a ver la despolarizacion a través de un retardador lineal rotante.

(3.15)

Consideremos un haz de luz parcialmente coherente al cual polarizamos linealmente y pos-
teriormente este incide sobre un retardador lineal que tiene la libertad de rotar espacialmente
un angulo € como se muestra en la figura 3.2.

Polarizador lineal Retardador lineal & Polarimetro

qu‘l

-

Diodo LED

0< DOP(§) <1

Figura 3.2: Esquema experimental usado comtinmente para la medicién de la despo-
larizacién de un haz parcialmente coherente linealmente polarizado que incide sobre
un retardador, dicho retardador es de orden multiple es decir, el retardo que induce
es T = (n + 1/4)A\¢ con estados propios lineales que puede rotar especialmente un
angulo 6.

Para hacer esto primero vamos a tomar el operador del retardador lineal Ry y transfor-
marlo a un sistema de coordenadas rotado usando la matriz de rotacion R(0)

. . A sen26 + e“cos?0 (ew — 1) cosl senf
W =RO)'RsR(6) = |, . 4 . 3.16
(9) o 11(0) (e’5 — 1) cost senf e sen?6 + cos?0. ( )
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Ahora se debe transformar la matriz de coherencia utilizando la matriz W para un haz
linealmente polarizado:

=W [meg(o) 8] Wi, (3.17)

Utilizando la libreria de célculo simboélico de Python sympy se hicieron estas transformaciones
teniendo en cuenta que I',(0) = (E,)°, y recordemos que tenemos normalizacién (E,)* = 1
obtenemos entonces que el vector de Stokes transformado es

1
() = —1(Re {v(7) — 1} (cos46 — 1)) + 1
~1(Re{y(r) — 1} sendd) |
I'mag {~(7)} sen26

(3.18)

si el estado incidente es vertical entonces la matriz de coherencia tiene forma

~lo 01

'=w Wi (3.19)
0 Iy,

y el vector de Stokes emergente es el mismo que 3.18 pero con el signo opuesto en todos los

parametros excepto el primer, es decir:

1
S(Re{y(1) — 1} (cos40 — 1)) — 1
L(Re {~(r) — 1} send)
—Imag {v(7)} sen20

(S) = (3.20)

Donde el vector promedio (s’) que representa el estado de polarizacién sobre la esfera
de Poincaré ya no es un vector unitario sobre la esfera sino que su modulo ahora es menor
que uno, lo cual hace que estos estados se manifiesten sobre la esfera de Poincaré como
trayectorias dentro de esta.

3.3.2. Curva de despolarizacion a partir de un retardador variable

El formalismo desarrollado en las secciones anteriores ha establecido como un retardo de
fase fijo, introducido por elementos como las placas de onda, puede inducir despolarizacion
en un haz de luz. En esta seccion, se extiende dicho analisis al caso més general de un
retardo de fase que puede variar. Se investigara la dinamica de la despolarizacién modulando
de forma continua el retardo, 9, introducido en el haz y midiendo el grado de polarizacién
(DOP) resultante, P. La relacion funcional P(J), que en adelante denominaremos la curva de
despolarizacion, constituye la herramienta central de este capitulo. El propésito es demostrar
que la dindmica de esta curva encapsula informacion fundamental sobre las propiedades de
coherencia de la fuente emisora; especificamente, se mostrara su vinculo directo con el grado
complejo de coherencia temporal. Para la implementacion practica de un retardador variable,
se recurre a tecnologias brindadas por los cristales liquidos, los cuales son los dispositivos
empleados en este trabajo para generar el retardo variable de manera controlada.
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Cristales liquidos

Los cristales liquidos (LC) son materiales compuestos por multiples moléculas birrefrin-
gentes, generalmente con forma alargada y seleccionadas por su momento dipolar (Chipman,
Lam, y Young, 2018). Estas moléculas exhiben una orientacién preferencial que puede ser
manipulada externamente. Al aplicar un campo eléctrico, las moléculas de cristal liquido
rotan, lo que permite modular la birrefringencia efectiva del material y, por consiguiente,
el retardo de fase que introduce la celda. Un ejemplo comin es la celda de cristal liquido
nemético trenzado (TN-LC), cuya orientacién molecular bajo diferentes voltajes se ilustra en
la Figura 3.3. Cuando una celda de LC se sitia entre dos polarizadores, su funciéon principal
es actuar como un modulador de intensidad controlado por voltaje.
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Figura 3.3: Orientacién de las moléculas de cristal liquido en una celda nematica
trenzada (TN-LC) en funcién del voltaje aplicado, el cual aumenta de izquierda a
derecha. La luz se propaga en la direccién vertical (z) y las moléculas estén ancladas
a los sustratos superior e inferior. (Izquierda) Con 0 V, las moléculas forman una
estructura helicoidal de 90f en el plano horizontal. (Centro) Al aumentar el voltaje,
las moléculas en el centro de la celda se inclinan con respecto al plano horizontal,
reduciendo su contribucién al retardo de fase total del dispositivo. A voltajes elevados,
la mayoria de las moléculas se alinean con el campo eléctrico (direccion vertical),
a excepcion de las capas mas cercanas a los sustratos, que permanecen ancladas.
(Extremo derecho) Grafica cualitativa que muestra la variaciéon del retardo de
fase (magnitud) y la orientacién del eje rapido de la celda en funcién del voltaje

aplicado.

Cristales liquidos nematicos

La respuesta de una celda nemética trenzada (TN) al voltaje no es lineal. Partiendo
de 0V, es necesario superar un voltaje umbral, tipicamente alrededor de 1V, para que el
torque inducido por el campo eléctrico venza las fuerzas de atraccién intermoleculares y las
moléculas comiencen a rotar. A medida que el voltaje continia aumentando, las moléculas
en la capa central de la celda se inclinan progresivamente hasta alinearse con la direccion
del campo eléctrico (vertical). Este efecto se propaga a las capas adyacentes, haciendo que
la mayor parte del volumen del cristal liquido se comporte épticamente de manera similar a
una ldmina cuyo eje éptico es perpendicular a la superficie. En el limite de alto voltaje (5v),
la mayoria de las moléculas estan orientadas verticalmente, con la excepcion de las capas
delgadas ancladas a los sustratos, que no son libres de rotar.
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Desde una perspectiva Optica, la compleja estructura helicoidal del cristal liquido se des-
cribe mediante sus estados propios de polarizacion (llamados comtinmente como modo ordi-
nario y modo extraordinario). Estos son los dos tunicos estados de polarizacién ortogonales
que atraviesan la celda sin modificar su forma. Para una celda TN, estos autoestados son,
en general, elipticos. Fisicamente, la estructura de la celda puede modelarse como una pila
de retardadores lineales delgados cuya orientacion rota progresivamente. La combinacion de
retardadores lineales no alineados genera un retardo con caracter circular, lo que explica la
naturaleza eliptica de los autoestados. El retardo de fase total de la celda, o retardancia,
corresponde al desfase acumulado entre estos dos autoestados.

Es crucial entender que tanto los autoestados como el retardo de fase dependen de la
longitud de onda y del angulo de incidencia. Debido a la dispersiéon cromatica del material,
la modulacién del retardo es mas pronunciada para longitudes de onda cortas que para
longitudes de onda largas, un efecto directamente responsable de la despolarizacién cromatica
(Dicroismo).

Modo eztraordinario
Modo ordinario

Figura 3.4: Elipses de polarizacién de los modos propios para los TN-LC

Matriz de Jones de un cristal liquido

Para modelar teéricamente la propagacion de la luz a través de una celda de cristal liquido,
cuya estructura birrefringente varia a lo largo del eje de propagacion, se emplea el método
de los vectores de Jones. Este enfoque se fundamenta en la discretizacién del medio continuo
del cristal liquido. La celda, con su estructura helicoidal, se aproxima como una secuencia
de N capas delgadas y uniformes, apiladas a lo largo del eje de propagacién, z. Cada capa
individual se trata como un retardador lineal (Yang y Wu, 2014), pero con una orientacion
de su eje 6ptico que varia progresivamente de una capa a la siguiente para emular la torsion
dentro del cristal liquido.

El célculo se realiza de la siguiente manera: se considera un rayo de luz propagandose a
través de la celda y se define un plano transversal (z,y) para la formulacién de la matriz de
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Jones. Para una capa infinitesimal de espesor Az, se asume que el director del cristal liquido
es perpendicular a la direccién de propagacion, condiciéon bajo la cual la birrefringencia es
maxima y estd dada por An = n. — n,. Si para esta capa en particular, el director presenta
un angulo de torsion ¢ con respecto al eje x, su comportamiento 6ptico puede ser descrito
por la matriz de Jones de un retardador lineal. La matriz que describe esta capa elemental
es:

B _ [cos¢ —sing) (e 0 cos¢ sing
J(¢)=R(¢) Lr R(-¢) = (sin(b cos ¢ ) ( 0 e"pe) (— sing cos¢)” (3.21)
LR es una matriz de Jones de un retardador lineal donde la fase de la componente

ordinaria cambia en 6o = 2mnpAt/\ a través de la capa, y la fase extraordinaria cambia
en O = 2mnpAt/X. Si el director estd inclinado un dngulo € con respecto al rayo (w/2 — 0
con respecto al plano transversal), el indice de refraccion efectivo del modo extraordinario,
n.(6), polarizado en el plano del director, se reduce desde su valor méximo ng a n.(f).

1 200829+sin26 (3.22)

ng®)  np o ng

La birrefringencia experimentada por el rayo, expresada como np —n.(6), se proyecta sobre el
plano transversal a su direcciéon de propagacion. Para cada capa del material, se calcula una
matriz de Jones equivalente de retardador, tomando en cuenta el espesor correspondiente.
Cuando la luz se propaga a lo largo del director (§ = 0), no se produce birrefringencia
ni retardo; en cambio, cuando la propagacién es perpendicular al director (6 = 7/2), la
birrefringencia es maxima, igual a no —ng. La matriz de Jones total de la celda se determina
mediante el producto de las matrices de Jones asociadas a cada capa individual.

Es importante mencionar que el comportamiento final de los cristales liquidos, y en parti-
cular de sus indices de refraccion, esta influenciado por diversos parametros, entre los cuales
destacan los cambios de temperatura AT inducidos por el laser o por condiciones ambienta-
les. Fisicamente, estas variaciones térmicas pueden originarse a partir de multiples fuentes.
Un mecanismo relevante es la absorcion de radiacion laser mediante transiciones electronicas
(asociadas a fotones del espectro visible) o vibracionales (asociadas a fotones infrarrojos),
seguida de procesos de relajacién no radiativa que disipan la energia absorbida.

En la fase nemadtica, los indices de refraccién n, y nj presentan una fuerte dependencia
de la temperatura, mediada por su relacion con el parametro de orden (). Un incremento o
decremento térmico AT se traduce en una variacién del indice de refraccién An (ya sea para
ny o ny) a través de la expresion:

_dn dQ
CdQ dT

Adicionalmente, los cambios de temperatura inducen modificaciones en la densidad del
material debido al acoplamiento termoeldstico (expansién térmica). Cabe destacar que las

variaciones de densidad también pueden surgir como consecuencia del desplazamiento de las
moléculas del cristal liquido hacia regiones de mayor intensidad del campo aplicado.

n AT. (3.23)
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Para el desarrollo del presente trabajo, se empled un cristal liquido nematico LCC2415-
VIS/M comercializado por Thorlabs Inc., el cual incorpora electrodos de 6xido de indio y
estano (ITO, por sus siglas en inglés). Este dispositivo presenta un tamafio de pixel inferior
a 2pum y permite introducir retardos en un rango de 0 a 4000nm con una resoluciéon de 1nm,
siendo controlable mediante conexién USB a través del software especifico del fabricante. Si
bien los parametros fisicos que afectan el comportamiento del cristal liquido como los cambios
térmicos y sus efectos en los indices de refraccién discutidos anteriormente son relevantes,
en este estudio no se tendran en cuenta ya que se ha trabajado dentro de los rangos de
temperatura operativos (0 — 70°) y de calibracién (20 — 30°) reportados por el fabricante.

En general, cuando un haz de luz polarizada se propaga a través de un medio birrefrin-
gente, como una ldmina de onda caracterizada por una birrefringencia An y un espesor [,
se introduce una diferencia de camino 6ptico An - [ entre las componentes ortogonales (x e
y) de la luz incidente. Este desfase resultante altera el estado de polarizacion del haz. Sin
embargo, cuando se trata de fuentes de luz parcialmente coherentes donde la diferencia de
camino 6ptico An -l es comparable a su longitud de coherencia- el cambio de polarizacion va
acompanado de un proceso de despolarizacién. En estos casos, no solo se modifican la elipti-
cidad y la orientacién de la elipse de polarizacién como se menciond en secciones anteriores,
sino también el grado de polarizacion (P), el cual depende del grado de coherencia cruzada
Y2y €ntre las componentes del campo eléctrico y de sus amplitudes respectivas I';.

Teniendo en cuenta estos fundamentos, se presentan a continuacion los resultados de
la despolarizaciéon de una fuente parcialmente coherente al incidir sobre un cristal liquido
de retardo variable. El esquema experimental utilizado se ilustra en la figura 3.2, con la
particularidad de que el polarizador se posiciona de modo que el estado incidente sea lineal
a 45°. Esta configuracion se elige para alcanzar la despolarizaciéon maxima, la cual ocurre
cuando I';, = T, condicién que puede lograse con luz circularmente polarizada o linealmente
polarizada a 45°. Bajo esta condicion, el grado de polarizacién dado por la ecuacién 3.7 se
reduce a:

P = |2y (7)| (3.24)

La eleccion del estado de polarizacion lineal no es arbitraria. Como se establecié previa-
mente (ver 3.4), el modo propio de un cristal liquido es en general eliptico. No obstante,
mediciones experimentales realizadas en el laboratorio determinaron que el cristal liquido
utilizado en este trabajo presenta un modo propio ligeramente eliptico, pero muy cercano a
los estados lineales. Por consiguiente, en nuestro analisis asumiremos que los modos propios
del cristal liquido se aproximan a estados lineales.

Para caracterizar el comportamiento del retardador variable electrénico (LCC2415-VIS/M),
se vario el retardo inducido desde 0 nm hasta 4000 nm en incrementos de 100 + 1 nm. No
obstante, la efectividad de este rango para despolarizar la luz depende fundamentalmente de
la longitud de coherencia de la fuente utilizada. En este caso, la fuente LED M625L4-C1 de
625 nm (fabricada por Thorlabs Inc.) cuenta con un sistema electrénico que permite ajustar
su potencia mediante seis niveles discretos. Esta fuente presenta un ancho espectral A\ ~ 17
nm, lo que implica una longitud de coherencia [, ~ 2—1 ~ 20pum . Dado que esta longitud de
coherencia supera el retardo maximo que se induce con el cristal liquido, el rango de retardos
disponible resulta insuficiente para aplicar una despolarizacion significativa a la senal.
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Para resolver esta limitacion, se disendé un nuevo esquema experimental (ver 3.5) que
aprovecha la configuraciéon de placas de onda en cascada descrita en secciones anteriores.
Este sistema permite extender el retardo efectivo hasta aproximadamente 12000 nm, lo que
garantiza la despolarizacion de la fuente hasta valores de grado de polarizacion (DOP) del
orden de 7 %. La metodologia empleada asegura asi la despolarizacién controlada de fuentes
parcialmente polarizadas en rangos ajustables, permitiendo construir la curva de polarizacion
en funcion del retardo inducido, la cual ahora se extiende hasta 12000 nm en lugar de los
4000 nm iniciales.

>

Cristal liquido

A A
Zero order 2 Zeroorder 3 Polarimetro

Polarizador lineal A

Diodo LED A\ |

Figura 3.5: Esquema para la despolarizacion de haz parcialmente coherente con
un cristal liquido y placas de ondas. Una vez se llega al menor DOP posible con el
cristal liquido con una configuracién de retardadores cuarto de onda y media onda se
despolariza hasta el minimo DOP que alcanzé el cristal, luego con una configuracion
de cuartos de onda o media onda de orden cero se lleva el estado de polarizacién al
estado lineal 457 y se repite el proceso hasta rozar un DOP cercano al cero.

Mediante esta metodologia se consigue extender el rango de la curva de despolarizacion,
permitiendo observar el efecto del cristal liquido sobre un haz parcialmente coherente. Gra-
cias a la relacion establecida en la ecuacion 3.24, se demuestra que este enfoque constituye
una alternativa viable para determinar el grado complejo de coherencia de una fuente dada,
superando las limitaciones experimentales asociadas a los métodos interferométricos conven-
cionales.

En la figura 3.6 se presentan seis curvas de despolarizacion correspondientes a los seis nive-
les de intensidad del diodo LED M625L4-C1 de 625 nm. Cada punto representa el promedio
de 100 mediciones realizadas con el polarimetro PAX5710VIS-T-TXP de Thorlabs Inc., uti-
lizando incrementos de retardo de 100 + 10 nm. El ajuste de las curvas se realizo6 mediante
una combinacién lineal de funciones gaussianas de la forma Y7 | a;e”lA=/<" donde la im-
plementacién de ventanas adaptativas en el algoritmo curve fit de la libreria scipy.optimize
de Python permitié una adaptacion precisa para todos los niveles de intensidad del LED con
el fiteo de solo dos gaussianas.

En primer lugar, se confirma que la funcién de coherencia seleccionada proporciona un
ajuste preciso y consistente para todas las curvas de despolarizacion representadas en la
figura 3.6. Al examinar dichas curvas, se identifica claramente la existencia de dos regimenes
distintos en funcién del nivel de potencia del LED. El primer régimen, correspondiente a
potencias inferiores (niveles 1 a 4), se caracteriza por presentar oscilaciones més pronunciadas
y pseudo periddicas en la dindmica de despolarizacién. Por el contrario, en el segundo régimen
(potencias 5 y 6), estas oscilaciones se atentian notablemente, Esta divergencia refleja un
cambio sustancial en la estadistica subyacente de la fuente entre ambos regimenes.

El anélisis de los valores minimos del grado de polarizacion (DOP) refuerza esta dualidad.
Para las potencias més altas (5 y 6), se registran los DOP minimos més bajos: 16,67 % en el
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(c) Curva de despolarizacién para el tercer nivel de
potencia.
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(e) Curva de despolarizacién para el quinto nivel de
potencia.
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(b) Curva de despolarizacién para el segundo nivel
de potencia.
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(d) Curva de despolarizacién para el cuarto nivel de
potencia.
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(f) Curva de despolarizacién para el sexto nivel de
potencia.

Figura 3.6: Curvas de despolarizacién para las seis potencias de una fuente LED
parcialmente coherente la cual se polariza diagonalmente 457 y este se incide sobre
una cristal liquido que induce un retardo desde los 0 [nm] a los 4000 [nm] y se
extiende por medio de la metodologia 3.5 . De color rojo se muestra el ajuste de
curvas utilizando una funcién de coherencia de primer orden combinacion lineal de

dos gaussinas.

34



CAPITULO 3. DESCRIPCION ESTADISTICA DE LA POLARIZACION

nivel 5 y 11,44 % en el nivel 6. En cambio, en el primer régimen, el DOP minimo aumenta
progresivamente desde el nivel 1 (26,18 %) hasta el nivel 4(16,9%), lo que evidencia una
menor eficiencia en la despolarizacion a bajas potencias. Esta discrepancia sugiere que, a
mayores potencias, el LED tiende a adoptar un comportamiento similar al de una fuente
térmica, la cual, al ser inherentemente menos coherente, responde de manera mas sensible a
los desfases introducidos en el esquema experimental. Por tanto, los resultados demuestran
una transicién clara desde un comportamiento tipico de diodo LED (maés coherente) a bajas
potencias, hacia uno de tipo térmico (menos coherente) a potencias elevadas mostrando asi
que las propiedades estadisticas de la fuente se modifican con la potencia de excitacion de la
misma.

En lo que respecta a las oscilaciones observadas, la informacién proporcionada por el
grado de coherencia de primer orden resulta limitada. Se presume que para elucidar el origen
de este fenémeno seria necesario recurrir a un andlisis de coherencia de segundo orden, el cual
permitiria caracterizar de manera mas completa las propiedades estadisticas de la fuente. Esta
aproximacion constituye en si misma un problema de investigacion abierto, que podria ser
abordado por lectores interesados y en el cual el autor aspira a profundizar en trabajos futuros.
No obstante, la informacién obtenida mediante el grado de coherencia de primer orden ofrece
un punto de partida valioso para aproximarse a la comprension del comportamiento de las
fuentes estudiadas.

3.4. conclusiones

Se estudié el formalismo de las matrices de Jones para las transformaciones de los estados
de polarizacion en haces incoherentes. Se observo que dichas fuentes pueden ser despolarizadas
mediante multiples mecanismos, como placas de cuarto y media onda, ademés de elementos
capaces de introducir retardos variables, como los cristales liquidos. Se realizé6 una breve
descripcion de estos elementos, los cuales son clave para la metodologia de despolarizacion
planteada.

Se evidencia que las fuentes parcialmente coherentes pueden ser despolarizadas, y que es-
ta dinamica de polarizacién puede revelarnos informacion sobre las propiedades estadisticas
de la fuente, tan importantes como el grado complejo de coherencia de primer orden. Pre-
cisamente, esta estrecha relacion entre la curva de despolarizacion y el grado de coherencia
constituye una medicién alternativa de este tltimo, diferente a los métodos interferométricos
y espectrométricos.

Ademas, se demostrd que el esquema experimental desarrollado permite caracterizar la
evolucion del grado de polarizacion en funcién del retardo inducido, validando la utilidad
del formalismo matricial para describir sistemas 6pticos complejos. Los resultados obtenidos
sientan las bases para futuras investigaciones orientadas a explotar esta relacion en aplicacio-
nes de metrologia 6ptica o caracterizacion de materiales, donde la despolarizacion controlada
pueda utilizarse como herramienta de diagnostico.
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Capitulo 4

Fase de la funcion de coherencia

En la seccion anterior se determiné el médulo del grado de coherencia compleja para una
fuente parcialmente coherente. Sin embargo, este parametro representa inicamente una de las
dos componentes que constituyen la funcién de coherencia compleja completa. Dicha funcién,
por su naturaleza compleja, puede expresarse como v(7) = |y(7)| expi¢(7), donde el médulo
|7(7)| caracteriza el grado de coherencia temporal y la fase ¢(7) contiene informacién crucial
sobre las propiedades y estadisticas de la fuente. En esta seccion se abordara la metodologia
que apartir de la despolarizacion nos permita determinar experimentalmente la fase ¢(7) de
la funciéon de coherencia, asi como algunos fenémenos fisicos donde esta creemos que esta
desempena un papel fundamental en la dinamica de polarizacién de la luz.

4.1. Teorema de Wiener-Khinchin

Una de las propiedades mas importantes de la funcién de autocorrelacién es su relacion
fundamental con la densidad espectral de potencia. Para un proceso estacionario al menos
en sentido amplio', la funcién de autocorrelacién I'y;(7) y la densidad espectral de potencia
Sy (v) forman un par de transformadas de Fourier:

SU®W) = / Z Ty (r)ei2™ ™ dr (4.1)

Ty(r) = / z Su(v)e 72y, (4.2)

La relevancia de las funciones de autocorrelacion radica en dos aspectos principales. En
primer lugar, en el campo de la espectroscopia de Fourier, la funciéon de autocorrelacién
puede medirse experimentalmente de manera directa, proporcionando asi un método para
determinar la densidad espectral de potencia de una senal. La funcién de autocorrelacion
obtenida experimentalmente se procesa mediante transformada de Fourier para obtener la
distribucion de potencia éptica en el dominio de la frecuencia.

En segundo lugar, la funciéon de autocorrelacién constituye una conexion entre el dominio
de tiempo y la frecuencia, para senales aleatorias, es posible que la transformada de Fourier

IUn proceso aleatorio estacionario en el sentido amplio implica que I’y solo depende de la diferencia
temporal 7 =ty — ¢y
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no exista. Sin embargo, la densidad espectral de potencia, que se obtiene de la funcién de
autocorrelacion, si existe.

Utilizaremos el teorema de Wiener-Khinchin para calcular la funcién de coherencia de la
fuente LED M625L4-C1, lo cual servira como referencia para comparar con los resultados
obtenidos mediante el método de despolarizacion.

Ajuste del Espectro (A en [520.0, 710.0] nm)

o Datos Experimentales (Normalizados)

Resultados del Ajuste:
10 — Auste Total (2G) Ao (Pico Central): 633.41 nm
A (FWHM): 17.46 nm

lc=A§/AA: 22.977 um

0.8

0.6

0.4

Intensidad Normalizada

0.2

0.0

525 550 575 600 625 650 675 700
Longitud de Onda A (nm)

Figura 4.1: Espectro de la fuente Diodo LED M625L4-C1 que, en azul se encuentran
los datos experimentales registrado por medio de un espectrometro (falta referencia
del espectrometro) . En rojo se muestra el fiteo realizado a los datos realizado la
misma metodologia mostrada para la curva de despolarizacién, se propuso tambien
una combinacion de guassianas de la forma 7, a;e”[(A=0)/ ¢’ el eje v de la grafica
se encuentra en unidades arbitrarias.

Una vez obtenido el espectro y realizado el ajuste, aplicamos el teorema de Wiener-
Khinchin para calcular la transformada inversa de Fourier del espectro de potencia. Esta
operacién nos permite determinar la funciéon de coherencia, que cuantifica las correlaciones
temporales del campo eléctrico emitido por la fuente.

La Figura 4.2 muestra la funcién de coherencia normalizada en funcién del retardo espacial
L. Esta representacion facilita la comparacion directa con la funciéon de coherencia derivada de
la curva de despolarizacién, ya que ambas se construyen en términos del retardo inducido por
el cristal liquido. La eleccion del retardo como variable independiente permite una evaluacion
coherente de ambos métodos.

La transformacion del espectro a la funcion de coherencia se realiz6 mediante la imple-
mentacién analitica del teorema de Wiener-Khinchin, donde se definieron explicitamente los
términos correspondientes a la envolvente gaussiana y la fase lineal. Este enfoque presenta
ventajas significativas sobre una implementacién numérica directa mediante FFT: permite
una extrapolaciéon perfecta para cualquier valor de retardo, facilita la exploracion mas alla
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Funciéon de Coherencia |[(L)| (de TF del Espectro Ajustado)

1.0

0.8

0.6

0.4

|[F(L)] (Normalizada)

0.2

0.0

—60 -40 -20 0 20 40 60
Retardo Espacial L (pm)

Figura 4.2: Funcién de coherencia normalizada obtenida para el espectro medido
en 4.1 en funcién del retardo. Para

del rango experimental de retardos, y filtra eficazmente el ruido experimental inherente a las
mediciones espectrales.

Para obtener la fase de la funcién de coherencia (fig. 4.3), se aplico la funcién np.angle al
resultado complejo de la transformada analitica. Sin embargo, dado que esta funcién devuelve
la fase en el rango principal [—7, 7], se implementé un procedimiento de desenvolvimiento
(phase unwrapping) mediante np.unwrap para restaurar la continuidad de la fase acumulada.
Adicionalmente,

Los valores de fase obtenidos, que alcanzan aproximadamente +654 radianes para retardos
de £66um, son consistentes con el comportamiento lineal esperado para una fuente cuasi-
monocromatica: ¢(L) = 2wL/)\g, donde A\g ~ 633,41nm es la longitud de onda central del
LED.

Para las demés potencias del diodo LED se obtuvo el mismo resultado y comportamiento
en la fase de la funcién de coherencia, excepto en el nivel de potencia 1, donde, debido a la
baja intensidad y principalmente a errores en la medicion, el espectrometro no pudo registrar
los datos. Para las potencias 2, 3, 4, 5 y 6, se observaron unicamente leves variaciones en
la segunda y tercera cifra significativa de los parametros caracteristicos de la funcién de
densidad espectral, como el ancho espectral y la longitud de coherencia.
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Fase de la Funcién de Coherencia ¢(L)

600

500

400

Fase @(L) (radianes)
(%)
o
(=]

100

-30 =20 =10 0 10 20 30
Retardo Espacial L (pm)

Figura 4.3: Fase de la funcién de coherencia ¢(L) en funcién del retardo espacial.
La relacion lineal ¢(L) = 2w L/Ag,se confirma la simetria impar de la fase y permite
verificar independientemente la longitud de onda central Ay ~ 633,41nm. esta grafica
corresponde al nivel 6 de potencia del diodo LED

4.2. Determinacion de la fase de coherencia mediante
la despolarizacion

Retomemos algunos aspectos del método espectral presentado en la seccién anterior.
Para obtener la funcién de coherencia mediante el teorema de Wiener-Khinchin, es necesario
considerar que el espectro de la fuente, el cual suponemos de banda estrecha, se encuentra
centrado en una frecuencia alta. El primer paso consiste en desplazar este espectro a una
frecuencia central 7 mediante una convoluciéon con un delta de Dirac en el dominio de la
frecuencia. Aplicando el teorema de convolucion, se tiene:

S(v) = S(v) # 8(v — )
FHSW)} = FHSW)} FH{o(w — )},

lo que conduce a la expresion:

D(1) = ~(1)e™". (4.3)

Ahora, como ¥(7) es una sefial analitica, puede expresarse en términos de su modulo y
fase como (1) = |7(7)|e’®™). Por lo tanto, la funcién de coherencia completa se escribe:

L(r) = |y(7)[eDe . (4.4)
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En la expresion anterior se distinguen dos componentes de fase: la fase de la envolvente
compleja ¢(7), que varia lentamente, y la fase de la portadora e~*™* que oscila rapidamente.
La fase ¢(7), denominada fase de la coherencia, actiia modulando la fase portadora. Si bien
la transformada de Fourier permite acceder a la funciéon de coherencia, este enfoque no logra
separar ambas fases, ya que se encuentran mezcladas en el proceso numérico. Adicionalmente,
la fase portadora, debido a su rapida oscilacion, puede enmascarar la contribucién de la fase
de la coherencia como se observa en la figura 4.4, dificultando su estudio. Por lo tanto, en esta
secciéon se introduce un método alternativo para aislar la fase de la coherencia y evidenciar
su relevancia en procesos fisicos, especialmente aquellos relacionados con la despolarizacién.
Para ello, se requiere establecer una relacién entre la amplitud de coherencia y su fase.

Funcion de Coherencia Compleja (L)

1.00 —— Parte Real
—— Parte Imaginaria

0.75

0.50

0.25

0.00

Amplitud

-0.25
—0.50
—0.75

-1.00

=30 =20 -10 0 10 20 30
Retardo Espacial L (um)

Figura 4.4: Representacion de la parte real e imaginaria de la funciéon de coherencia
obtenida a través del metodo del espectro.

4.2.1. Transformada de Hilbert del grado complejo de coherencia

Para una sefial analitica arbitraria V(t) = 3 [V(T) (t) +iv® (t)}, las partes real e imagi-
naria estdn relacionadas mediante la transformada de Hilbert (Klauder y Sudarshan, 2006):

@) = = !
vom=_p [~ (4.5)
M) = = ! 4
Vol =——p [~ = (4.6)

Consideremos ahora como funcién analitica la funcién de coherencia compleja:
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(1) = Iy (7)|e. (4.7)

Como se establecié en la ecuacion 3.7, el objetivo es utilizar el grado complejo de cohe-
rencia para determinar la funcion de fase ¢(7). Si asumimos que ¥(7) no posee ceros en el
semiplano inferior complejo, podemos aplicar el logaritmo complejo:

In(y(7)) = Wn(|7(7)]) +io(7), (4.8)

lo cual mantiene la analiticidad de la funcién. Mediante la relacion de Hilbert dada en
(4.5), es posible relacionar las partes real e imaginaria para obtener la fase:

() = 1,73/00 In ’7(7/)|,d7’. (4.9)

T —o T'—T

La resolucion analitica de esta integral representa un desafio considerable, dado que el
logaritmo de una suma de gaussianas como el ajuste utilizado para el espectro no es trivial
y constituye por si mismo un problema de investigacién independiente. Por esta razon, se
optd por una solucién numérica, implementando mejoras al algoritmo hilbert de la libreria
scipy.signal. Este algoritmo se basa en la transformada rapida de Fourier (FFT), y se optimizd
para manejar las singularidades en el denominador de la integral. Cabe recordar que, en
nuestra metodologia, el grado complejo de coherencia se determina directamente a partir de
la curva de despolarizacion, lo que permite obtener la fase de la funciéon de coherencia como
la transformada de Hilbert de su amplitud.

La Figura 4.5 presenta las fases de coherencia obtenidas mediante el método de despo-
larizacién para los diferentes niveles de intensidad del diodo LED. Como se estableci6 en
los capitulos iniciales, las variaciones de fase influyen directamente en la evolucién del valor
medio del vector de Stokes. Si solo estuviera presente la fase rapida de la portadora, la trans-
formacion seguiria el patron de una onda monocromaética; sin embargo, la presencia adicional
de la fase de coherencia modifica este comportamiento, introduciendo una dependencia expli-
cita de las propiedades de coherencia de la fuente. Este hecho subraya la relevancia de medir
la fase de coherencia, ya que proporciona informaciéon completa sobre el comportamiento es-
tadistico de la fuente, informacion que no puede obtenerse directamente al menos en nuestro
enfoque numérico mediante el método espectral.

El efecto de la fase mencionado se manifiesta con mayor claridad en la Figura ??, donde se
observan ondulaciones atribuibles directamente a las contribuciones de las fases. Proponemos
que las oscilaciones presentes en la curva de despolarizacién son caracteristicas inherentes de
la fuente, las cuales estan determinadas por la fase de la funciéon de coherencia. Esta relacion
sugiere que la fase no solo modula la dindmica de polarizacién, sino que también impone
firmas especificas en la respuesta éptica del sistema.

Esta dltima hipotesis respecto al origen de las oscilaciones podria abordarse mediante la
extension del formalismo de coherencia de segundo orden, lo cual constituye un problema
de investigacién independiente que merece un estudio posterior. Sin embargo, resulta fun-
damental destacar el papel del grado de coherencia de primer orden, ya que, en el contexto
actual, parece capaz de capturar las oscilaciones presentes en la dinamica de despolarizacion
y manifestarlas igualmente en la fase de coherencia.
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Otro aspecto que demuestra la importancia de la fase es su influencia en los patrones de
interferencia. En dichos patrones, la fase modifica la separaciéon entre los maximos y minimos
de interferencia. Para una onda monocromatica o un perfil gaussiano ideal, el espaciamiento
entre franjas seria homogéneo, presentando una distribucion equidistante. Sin embargo, la
presencia de la fase de coherencia introduce una modulacion en este espaciamiento, generando
una distribucién no uniforme que varia conforme la fase evoluciona. Este efecto evidencia
cémo la fase de coherencia altera la estructura del patrén de interferencia, reflejando las
caracteristicas estadisticas de la fuente luminosa.

Finalmente, para representar la forma completa de la funcién de coherencia compleja,
se realizd una visualizacion tridimensional que incluye las partes real e imaginaria de dicha
funcion. Recordemos que estas componentes estan construidas en funcién del retardo inducido
por el cristal liquido, de modo que, por ejemplo, para un retardo cero, la amplitud alcanza
su valor maximo mientras que la fase es nula. A partir de los valores de amplitud y fase
correspondientes a cada punto de retardo, es posible reconstruir las trayectorias mostradas
en la figura 4.7.

4.3. conclusiones

La transformada de Hilbert se ha establecido como una herramienta efectiva para obtener
la fase de la funcion de coherencia a partir de su modulo, validando asi la relacion integral que
conecta ambas componentes. Esta metodologia supera las limitaciones del enfoque espectral
convencional, el cual no permite separar adecuadamente la fase de coherencia de la fase
portadora.

Los resultados demuestran que la fase de coherencia exhibe un comportamiento modu-
lador que influye directamente en la dinamica de polarizacion. Las oscilaciones observadas
en las curvas de despolarizacion presentan una correlacion significativa con las variaciones
de esta fase, lo que creemos sugiere que contiene informacion esencial sobre las propiedades
estadisticas de la fuente. Este hallazgo confirma que la fase de coherencia, tradicionalmen-
te relegada en estudios de polarizacion, juega un papel fundamental en la caracterizacion
completa del comportamiento estadistico de fuentes de luz parcialmente coherentes.

Cabe destacar que durante el desarrollo de este trabajo han surgido aproximadamente
cinco problemas de investigacion que, por su complejidad y alcance, representan lineas de
estudio independientes. Estos quedan planteados como discusion abierta para la comunidad
académica y constituyen la base para futuras investigaciones, particularmente en el marco
de mis estudios de posgrado.
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Fase de la Funcién de Coherencia (L)

)

Fase ol (radianes)

~20000 10000 10000 20000

o
Retardo L (nm)

(a) Fase de la coherencia para el primer nivel de
potencia.

Fase de la Funcién de Coherencia ¢(L)

Fase (L) (radianes)

~20000 ~10000 10000 20000

0
Retardo L (nm)

(c) Fase de la coherencia para el tercer nivel de po-
tencia.

Fase de la Funcién de Coherencia g(L)

° N

Fase @(L) (radianes)

I
W

-4

~20000 ~10000 10000 20000

0
Retardo L (nm)

(e) Fase de la coherencia para el quinto nivel de
potencia.

Fase de la Funcién de Coherencia ¢(L)

~20000 ~10000 10000 20000

0
Retardo L (nm)

(b) Fase de la coherencia para el segundo nivel de
potencia.

Fase de la Funcién de Coherencia ¢(L)

~20000 ~10000 10000 20000

o
Retardo L (nm)

(d) Fase de la coherencia para el cuarto nivel de
potencia.

Fase de la Funcién de Coherencia g(L)

~

Fase ¢(L) (radianes)

~20000 ~10000 0 10000 20000

Retardo L (nm)

(f) Fase de la coherencia para el sexto nivel de po-
tencia.

Figura 4.5: Fases de coherencia para los seis niveles de potencia de una fuente LED
parcialmente coherente, determinadas mediante la transformada de Hilbert aplicada
al grado de coherencia complejo obtenido por el método de despolarizacién (ver

ecuacién 3.24).
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Funcién de Coherencia Compleja y(L) Reconstruida
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0
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(a) Parte real e imaginaria para el metodo de des-
polarizacién para el primer nivel de intensidad de la
fuente.

Funcién de Coherencia Compleja y(L) Reconstruida
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(c) Parte real e imaginaria para el metodo de des-
polarizacién para el tercer nivel de intensidad de la
fuente.

Funcion de Coherencia Compleja y(L) Reconstruida

- vl
e N, — Re{y(L)}

— Im{y(L)}

Amplitud

-0.25

-0.50

-0.75

~1.00 et
~10000

10000

—20000 20000

0
Retardo L (nm)

(e) Parte real e imaginaria para el metodo de des-
polarizacién para el quinta nivel de intensidad de la
fuente.

Funcién de Coherencia Compleja y(L) Reconstruida
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(b) Parte real e imaginaria para el metodo de des-
polarizacién para el segundo nivel de intensidad de
la fuente.

Funcién de Coherencia Compleja y(L) Reconstruida
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(d) Parte real e imaginaria para el metodo de des-

polarizacién para el cuarto nivel de intensidad de la
fuente.

Funcién de Coherencia Compleja y(L) Reconstruida
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(f) Parte real e imaginaria para el metodo de des-
polarizacién para el sexta nivel de intensidad de la
fuente.

Figura 4.6: Representacion de las partes reales e imaginarias y como estas modulan
el comportamiento comportamiento del grado complejo de coherencia obtenidas bajo

el metodo de despolarizacién.
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Visualizacién 3D de y(L)
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(a) Representacién tridimensio-
nal de la funcion de coherencia
compleja para el primer nivel de
intensidad del LED.
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(c) Representacién tridimensio-
nal de la funcion de coherencia
compleja para el tercer nivel de
intensidad del LED.

Visualizacion 3D de y(L)

Im{y(L)}

15000 — 4
-10000_g g0 - oo <8

0 -
5000 .
Retarq, | oy 2% 15000

(e) Representacién tridimensio-
nal de la funcion de coherencia
compleja para el quinto nivel de
intensidad del LED
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(b) Representacién tridimensio-
nal de la funcion de coherencia
compleja para el segundo nivel
de intensidad del LED
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(d) Representacién tridimensio-
nal de la funcion de coherencia
compleja para el cuarto nivel de
intensidad del LED
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(f) Representacién tridimensio-
nal de la funcion de coherencia
compleja para el sexto nivel de
intensidad del LED

Figura 4.7: Representacion tridimensional de la funcion de coherencia compleja en

funcién del retardo.
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