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"Siguié sentado, sujetando los brazos de la silla como si pudiera
echarse a volar en caso de que los soltara. Mantuvo la vista
desesperadamente fija en el punto de la pantalla aun después de
saber que se habfa extinguido y que s6lo vefa una imagen que

subsistia Ginicamente en su retina... o en sus deseos".

Stephen King, "Ojos de fuego”.

A los que innumerables
veces me hicieron callar



Resumen

La estructura y componentes del ojo humano hacen que los cambios que se producen
sobre el estado de polarizacién de la luz que emerge de él, tras realizar un doble paso y
sufrir una reflexién en la retina, sean complejos y a priori poco predecibles. Esos cambios
pueden influir en los resultados obtenidos con dispositivos que analizan la luz reflejada en
la retina. Para conocer mejor los cambios que el ojo origina sobre un haz que lo atraviesa y
los fendmenos a los que da lugar, se ha llevado a cabo un estudio de la calidad de imagen
retiniana en funcién de los estados de polarizacién, asi como un estudio espacial de los
distintos pardmetros de polarizacién a partir del célculo de matrices de Mueller.

Teniendo como base el método de doble paso, se ha disefiado y construido un
polarimetro de imagen que utiliza retardadores variables de cristal liquido en los brazos
generador y analizador. Con este dispositivo se han registrado series de dieciseis imagenes
de doble paso correspondientes a las combinaciones independientes de estados de
polarizacién de entrada y salida. Los resultados para varios sujetos muestran que la calidad
de imagen depende en gran medida del estado de polarizacién de salida. Sin embargo, la
influencia de la polarizacién de entrada, calculada usando matrices de Mueller
espacialmente resueltas, juega un papel poco significativo.

Por otra parte, el estudio polarimétrico de las imagenes de doble paso muestra que (1) la
parte central de las imagenes tiene un grado de polarizacién del 80% frente a un 25% en la
periferia; (2) el retardo introducido depende del observador, aunque la birrefringencia que
presenta el ojo es lineal; (3) el dicroismo es coherente con la longitud de onda empleada y
(4) el valor de la polarizancia indica la existencia de cierta birrefringencia circular.




Structure and components of the human eye make changes produced on the polarization
state of the light emerging from it after a double-pass through ocular media and a reflection
in the retina be complicated and hardly predectible. Those changes can influence on the
results obtained with any device analyzing the light reflected in the retina. A study of the
retinal image quality as a function of the polarization state has been performed. A spatially
resolved polarimetric study of different polarization parameters using Mueller-matrices
was also performed.

An imaging polarimeter adapted to an ophthalmoscopic double-pass apparatus using two
ellectronically controlled liquid-crystal variable retarders has been developed. Series of
sixteen double-pass images corresponding to independent combinations generator-analyzer
have been recorded. Results obtained for several subjects show that the estimation of the
image quality depends strongly on the polarization state in the exit pathway. However, the
influence of the entrance polarization, calculated using spatially resolved Mueller-matrices
is nearly negligible.

On the other hand, the polarimetric study of double-pass images shows that (1) the light
forming the central part of the images presents a degree of polarization of 80% while this is
reduced to around 25% for the light in the skirts; (2) the retardation introduced by the eye
in a double-pass is quite dependent on observers, although the birefringence is linear; (3)
the dicroism is coherent with the wavelength used, and (4) the value of the polarizance
indicates the existency of circular birrefringence.
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Introduccion

El estudio de la luz polarizada, asi como los fenémenos que los diferentes medios materiales

producen sobre ella, constituyen un drea fundamental y de creciente importancia dentro del campo
de la Optica. En particular, el analisis del estado de polarizacién de un haz de luz y la
determinacidn de los pardmetros de polarizacidn de sistemas a partir de su matriz de Mueller, han
cobrado interés en los dltimos afios (ver como referencias generales [Chipman, 1995; Azzam,
1995]). Desde el punto de vista teérico se han desarrollado ampliamente, tanto las diferentes
formas de representacién matricial de un medio, como las condiciones necesarias y suficientes
para que dicha matriz tenga sentido fisico.

La polarimetria es la técnica que permite la medida del estado de polarizacién de un haz y el
célculo de las caracteristicas de polarizacién de sistemas (despolarizacién, retardo, dicroismo,...).
Esta técnica utiliza métodos estaticos y dindmicos de determinacién de matrices de Mueller
[Hauge, 1978; Thompson et al., 1980] y vectores de Stokes [Shurcliff, 1962], utilizando
formalismos matriciales o de andlisis de Fourier. Sin embargo, a pesar de la cantidad de
informacién que proporcionan, los polarimetros presentan problemas experimentales no siempre
faciles de solventar. El posicionamiento de los distintos elementos de un polarimetro y su
influencia sobre el estado de polarizacién es crucial, pues se han de conocer de forma precisa los
estados de polarizacién generados que inciden sobre la muestra incégnita y debe realizarse un
correcto andlisis de los estados que emergen de ella. Los sistemas de registro han de responder de
forma lineal en todo el rango utilizado y debe controlarse la intensidad emitida por la fuente. La
medida correcta de la matriz de Mueller requiere una adecuada puesta a punto y calibrado del
polarimetro con muestras conocidas, lo que permite determinar posibles errores sistematicos y
evaluar la calidad y precisién de los resultados obtenidos.

Aunque la matriz de Mueller de un sistema caracteriza por completo sus propiedades de

polarizacién, los cambios especificos que se producen y los fenémenos de polarizacién asociados,
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no se pueden deducir de manera fécil a partir de sus elementos. Para extraer los pardmetros de
polarizacién que dan informacién sobre las caracteristicas fisicas del medio de una forma maés
simple, es preciso utilizar los teoremas de descomposicién polar [Gil y Bernabeu, 1987; Lu y
Chipman, 1996].

Las técnicas polarimétricas de andlisis se han extendido ampliamente con el paso del tiempo,
de tal forma que al interés intrinseco de medidas precisas de polarizacidn, se le unen los avances
en la fabricacion de elementos alternativos e innovadores, como moduladores fotoelasticos,
electro-6pticos o de cristal liquido, que aportan rapidez y pueden sustituir a los clasicos elementos
rotatorios sin incorporar partes moéviles.

Entre las diversas aplicaciones de los polarimetros se encuentran el anélisis punto a punto de
superficies y sistemas en transmisién mediante el cdlculo de espesores y medidas de indices de
refraccidn, estudios espectroscdpicos, el calibrado y alineamiento de sistemas de precision y el
estudio de las caracteristicas de medios que producen scattering. No obstante, el andlisis punto a
punto esta dejando paso a la denominada "polarimetria de imagen" [Pezzaniti y Chipman, 1995a]
que permite su estudio espacialmente resuelto. Los mayores avances de esta técnica se han
extendido fundamentalmente a campos donde los sistemas a estudiar no son de fécil acceso, como
es el caso de la Astronomia, la Microscopia y las aplicaciones con fines militares (deteccion de
objetos ocultos en sefiales de radar).

Un sistema de dificil accesibilidad y de gran interés al que se pueden orientar estudios
polarimétricos, es la retina del ojo humano. Conocer la naturaleza de la reflexion de la luz en la
retina es importante, tanto como problema en si mismo, como en su relacién con las potenciales
aplicaciones en sistemas y dispositivos de diagnéstico en Oftalmologia. En la bibliografia se
pueden encontrar estudios anatémicos y fisiolégicos de la estructura, desarrollo y propiedades de
retinas in vitro. Sin embargo, los estudios desde el punto de vista de la polarizacién no son muy
numerosos. Las técnicas de estudio de la retina estdn limitadas por su inaccesibilidad, por la
cantidad de luz con la que se puede incidir, por los posibles movimientos involuntarios del globo
ocular y por las fluctuaciones en la acomodacién.

El ojo humano est4 formado por diferentes elementos, con estructura y caracteristicas fisicas
propias. Debido a ello, la luz que pasa dos veces a través de los medios oculares y se refleja en la
retina cambia su estado de polarizacién de forma complicada [van Blokland, 1985]. El anilisis del
ojo humano en vivo desde el punto de vista de la polarizacién permite obtener las propiedades de
birrefringencia y dicroismo del sistema en conjunto [Hecht y Zajac, 1986], con su presién
intraocular, humores, tension de los miisculos oculares,... todos ellos aspectos esenciales que se
modifican claramente en las muestras in vitro.

El estudio de las propiedades de polarizacién del ojo puede pasar también por el célculo de su
matriz de Mueller. Concretamente, hace ya més de 30 afios Shurcliff y Ballard escribieron:
"Probablemente los fisicos escribirdn algiin dia las matrices que describan las capas retardadoras y
las dreas dicroicas del ojo. Los poetas fueron los primeros en observar fuego mdgico y joyas en el
ojo humano; los fisicos serdn los primeros en ver las matrices." [Shurcliff y Ballard, 1964].
Veinte afios mas tarde se publicaron las primeras medidas de parimetros de polarizacién del ojo
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humano en vivo, deducidos a partir del cdlculo de su matriz de Mueller [van Blokland, 1985].
Estos experimentos, proporcionando una tnica matriz de Mueller para una zona extensa,
mostraron que en el 0jo existe una estructura asociada a una birrefringencia predominantemente
lineal.

Por otra parte, a lo largo de los afios y no siempre usando polarimetria, se han investigado las
fuentes de retardo y dicrofsmo del ojo, asi como las posibles interrelaciones entre estos pardmetros
y ciertas patologias oculares [Bour, 1991]. Ademds, se han disefiado dispositivos y técnicas de
diagnéstico clinico para Oftalmologia que utilizan los cambios en el estado de polarizacién de la luz
que vuelve del ojo tras reflejarse en la retina, para mostrar la existencia de anomalias, que de otra
manera sé6lo serian apreciables en etapas muy avanzadas de la enfermedad. Como ejemplos se
pueden citar el NFA! y el SLPZ, dispositivos comerciales que a partir de los datos de retardo
(asociados a la naturaleza birrefringente) deducen el espesor de la capa de fibras nerviosas en la
zona de la cabeza del nervio dptico, para la deteccién precoz del glaucoma [Dreher et al., 1992].
Otros autores han propuesto sistemas polarimétricos para el estudio de estrabismos y ambliopias
[Hunter et al., 1999].

Debido a los cambios en el estado de polarizacién que el ojo produce sobre la luz que atraviesa
sus medios y se refleja en la retina, cualquier técnica de andlisis que utilice la luz que vuelve del
ojo va a estar afectada. Tal es el caso de los oftalmoscopios convencionales (sistemas de
formacién de imagenes de la retina), el sistema de doble paso utilizado para estimar la calidad de
imagen retiniana [Santamaria et al., 1987], el sensor de Hartmann-Shack utilizado en la medida de
aberraciones [Liang et al., 1994] o los nuevos sistemas de registro de imagenes retinianas
mediante técnicas de alta resolucién [Artal y Navarro, 1989].

1.1 Motivacién y objetivos

El estado de polarizacion de la luz que llega a la retina depende del estado con el que incidié
sobre la cérnea. Desde el punto de vista de la visién esto es irrelevante, pues el ojo humano, a
diferencia del de las abejas u otros animales, no puede detectar distintos tipos de luz polarizada.
Sin embargo, esto si que puede tener una influencia importante en otros aspectos. Por ejemplo, la
calidad de la imagen retiniana, a pesar de haber sido estudiada desde muy diversos punto de vista,
hasta el momento no se ha tratado desde el punto de vista de la polarizacién. Los estudios
existentes se completarian incluyendo los resultados que relacionan la calidad de imagen retiniana
con los diferentes estados de polarizacion de entrada y salida. De esta forma quedaria mostrada la
posible influencia que el estado de polarizacién de la luz utilizada podria tener en las técnicas de
doble paso. Ademds, en un futuro, se podrian aplicar los conocimientos a nuevos sistemas de
deteccién y andlisis de patologfas y degeneraciones oculares.

El propésito del presente trabajo es doble: por una parte establecer la relacién entre la calidad

de imagen retiniana y el estado de polarizacién y por otra, llevar a cabo un estudio polarimétrico de

1 Del inglés Nerve Fiber Analyzer.
2 Del inglés Scanning Laser Polarimeter.
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las imagenes de doble paso, a partir de la obtencion de las matrices de Mueller espacialmente
resueltas y de la construccion de mapas de pardmetros de polarizacion (el grado de polarizacion o
el retardo).

Para ello se ha disefiado, construido y puesto a punto un nuevo polarimetro de imagen sin
partes méviles, que utiliza retardadores variables de cristal liquido, adaptado a un sistema
oftalmoscépico de doble paso. Con las imégenes registradas para diferentes combinaciones de
estados de polarizacién de entrada y salida, se podra estudiar la relacion entre la calidad de imagen
retiniana y la polarizacion. Ademds, con esas series de imagenes se calcularan las matrices
espacialmente resueltas del ojo en doble paso, en distintas condiciones experimentales. Estas
matrices se obtienen mediante un método de inversidn, por lo que se prescinde del andlisis de
Fourier de la sefial que usan los polarimetros rotatorios, lo cual evita cualquier dependencia
temporal en la intensidad registrada.

Se pretende extraer informacion sobre los pardmetros de polarizacion en zonas pequeiias de la
retina, utilizando grandes aumentos. Estos datos se pueden comparar con los obtenidos con otros
dispositivos experimentales, asf como con algunas de las ideas que aparecen en la bibliografia, no
comprobadas experimentalmente. Conocidos los pardmetros, se podria modelar desde el punto de
vista de la polarizacién y a escalas mds pequeiias, las diferentes estructuras oculares.
Adicionalmente, se complementarfan los resultados existentes en torno a la despolarizacién del ojo
para longitudes de onda larga [van Blokland, 1986a].

El presente trabajo pretende ser el punto de partida para futuros desarrollos de sistemas de
aplicacién en Oftalmologia basados en el andlisis del estado de polarizacién de la luz tras la
reflexidn retiniana. En particular, dispositivos para el diagndstico de posibles patologias, sobre
todo en la zona foveal, asociadas a deficiencias en los fotorreceptores, degeneracién macular y
disminucién del espesor de la capa de fibras nerviosas que cubren la retina, asi como
oftalmoscopios de alta resolucion basados en cambios espaciales de las propiedades de

polarizacién de la luz reflejada.

1.2 Estructura del trabajo
Ademas de este primer capitulo con caricter introductorio, la estructura del presente trabajo es

la siguiente:

- En el capitulo 2 se presenta un repaso sobre los conceptos bésicos de polarizacién, el formalismo
de Mueller y la descripcidn de los distintos fendmenos y efectos que un sistema puede tener sobre
el estado de polarizacién. También se hace un revisién bibliografica en torno a los estudios que

relacionan la polarizacion con el ojo y la retina.

- El capitulo 3 engloba la parte de métodos utilizada en la presente memoria. Se empieza con un
repaso sobre los distintos polarimetros utilizados, para seguir con el planteamiento y descripcién
de un tipo de polarimetro en transmisién que utiliza retardadores variables de cristal liquido. Se
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explican los pasos que se han de seguir para el calibrado del sistema y se muestran algunos
ejemplos de medidas experimentales de elementos de polarizacién conocidos. La tercera y dltima
parte del capitulo desarrolla y expone la incorporacién de este nuevo dispositivo al sistema de
doble paso, para el disefio de un sistema polarimétrico orientado a medidas espaciales de
polarizacion en €l ojo humano en vivo. En los dos tipos de polarimetro se explica el proceso de
obtencion de la matriz de Mueller mediante un método de inversién de matrices.

- En el capitulo 4 se presenta la primera parte de los resultados y la discusion de los mismos. En él
se incluyen los datos de calidad de imagen retiniana en funcién de los estados de polarizacién de
entrada y salida. Se calculan y muestran los elementos de las matrices de Mueller espacialmente
resueltas. A partir de estos elementos se reconstruyen imédgenes de doble paso para distintos
estados de polarizacién y se analizan los efectos deducidos del uso de un polarizador lineal como
analizador. Se estudia la calidad de imagen en funcién solamente del estado de polarizacién de
entrada y se calculan los estados de polarizacién que dan lugar a la mejor y peor calidad de imagen

retiniana, para distintos sujetos y tamafios de pupila.

- El capitulo 5 muestra los resultados de polarimetria en las imdgenes de doble paso (grado de
polarizacién, retardo, dicrofsmo y polarizancia). En el iltimo apartado, se hace una comparacién
entre los pardmetros de polarizacién del ojo completo en doble paso, obtenidos con el polarimetro
de imagen desarrollado en la presente memoria y los deducidos a partir de medidas con un
elipsémetro de células Pockels que utiliza luz infrarroja. Finalmente se deducen, para luz de 633
nm, los pardmetros asociados a la cérnea y a la retina por separado, partiendo de los datos

aportados por el elipsémetro.
- En el capitulo 6 se resumen las principales conclusiones del trabajo.

- Los apéndices finales incluyen temas que aun siendo importantes, colocados en otra parte de la
tesis, romperian su continuidad. El apendice A analiza los diferentes casos a los que puede dar
lugar una matriz de Mueller experimental, para la obtencién de sus parametros de polarizacién. En
el apéndice B se describe el elipsémetro de células Pockels, con el que se hicieron las medidas que
se utilizan en el Capitulo 5.
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Capitulo 2

Polarizacion: Aspectos tedricos 'y
efectos en el ojo y la retina

En este capitulo se revisan los conceptos fundamentales en polarizacién y se exponen los
fundamentos y herramientas utilizados a lo largo del trabajo. Ademads, se presenta una recopilacién
bibliografica de los estudios previos de polarizacién en el ojo y la retina.

2.1 Revision de la teoria de polarizacion

La polarizacién es una propiedad comun a todas las ondas transversales, que hace referencia
al comportamiento y evolucién temporal del vector del campo eléctrico, cuando el observador se
sitia en un punto fijo del espacio. Si en la propagacién de la onda, el vector del campo eléctrico
estd siempre contenido en un plano (plano de vibracion), para cada periodo de dicha onda (del
orden de 10-15 segundos) su extremo describird una curva cerrada, denominada genéricamente
elipse de polarizacién. Un tratamiento en profundidad de la polarizacién se puede encontrar en
[Shurcliff, 1962] y [Collet, 1993].

El vector del campo eléctrico asociado a una onda plana monocromatica uniforme, de
frecuencia angular w=27v (con v la frecuencia natural), que se propaga a través de un medio
homogéneo e is6tropo, en el sentido positivo del eje Z de un sistema de coordenadas cartesianas

XYZ, tiene la expresion:
E=E, -{+Ey j=A, -cos(kz—u)t+8x)-§+Ay -cos(kz—cot+8y)-] 2.1
donde iy j son vectores unitarios en las direcciones X e Y; Ay, Ay son las amplitudes del campo

eléctrico en los ejes que indican los subindices; 8y, 8y son las fases absolutas de las componentes
respectivas y k=27/A, el nimero de onda (siendo A la longitud de onda en el vacio). Si § es la
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diferencia de fase entre las dos componentes, la elipse de polarizacién en coordenadas cartesianas

se puede expresar como [Born y Wolf, 1980]:

2 2
E E, -E
[E—") + L] ~2. 2 ¥ . cosd=sen?d (2.2)
A, A, Ag-Ay

La forma, tamafio, orientacidon y sentido de giro de esta elipse dependen exclusivamente de
Ay, Ay y 9, pero no de la coordenada espacial a lo largo de la cual se propaga el haz, ni del
tiempo. En la figura 2.1 se muestra la elipse de polarizacién, inscrita en el rectdngulo de lados 2A
y 2Ay. El acimur y (0<x <7), define la orientacion de la elipse en el plano que la contiene y es el
angulo que forma su eje mayor con la direccién positiva del eje X del sistema de referencia. La
elipticidad ¢ (-1<tgp<1), es el cociente entre la longitud del semieje menor de la elipse, b y el
semieje mayor, a. El sentido de giro de la elipse de polarizacién es dextrégiro (tgo>0) si el
extremo del vector recorre 1a elipse en el sentido horario cuando el haz avanza hacia el observador
y levégiro (tg@<0), si la describe en sentido contrario. La diferencia de fase determina el dngulo
entre la posicién inicial del vector del campo eléctrico en el instante t=0 y el eje mayor de la elipse.
Si 0<d<m la polarizacidn es dextrégira y si m<d<2m es levdgira [Shurcliff, 1962].

Figura 2.1: Elipse de polarizacion. Ax y Ay, amplitudes del campo eléctrico; a y b, semiejes mayor y menor,
respectivamente; ¥, acimut del semieje mayor; @, elipticidad.

De acuerdo con los pardmetros de la elipse, un haz se dice que estd polarizado linealmente
cuando la elipticidad vale cero; es luz circular dextrégira si la elipticidad vale +1 y circular levégira
si vale -1. Estos estados de polarizacién lineal y circular son casos particulares de polarizacion
eliptica. La polarizacion lineal se produce cuando el desfase 8 entre las dos componentes es 0 o 7,
con lo cual la elipse de la ecuacién (2.2) se convierte en una recta doble. En la polarizacién
circular, la elipse pasa a ser una circunferencia y la amplitud en los dos ejes es la misma (Ax=Ay).
Si 6 vale n/2, la luz es circular dextrégira y si toma el valor 32 es circular levégira.
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Una de las formas de representacién de la elipse de polarizacién es por medio del vector de
Stokes [Shurcliff, 1962], el cual consta de cuatro parametros reales (Sg, S1, S2 ¥ S3) que tienen

las mismas dimensiones fisicas, se expresan como:

So=Af+Al=]

$1= A% —Af, =1-.cos2y-cos2¢

(2.3)
Sy =2AyAy cosd =1-sen2y -cos2¢
S3=2A,Asend =1-sen2¢
y verifican la relacion:
S22 82 +52+8? (2.4)

En el caso de luz totalmente polarizada, la inecuacién (2.4) se transforma en igualdad. El
primero de los pardmetros del vector de Stokes representa la intensidad del haz y el resto
especifican el estado de polarizacién. Concretamente, los pardmetros Sy, Sz y S3 son la diferencia
de intensidades entre la componente linealmente polarizada horizontal y la vertical, entre la
componente linealmente polarizada a 45° y a -45° y entre la componente circular dextrégira y la
levégira, respectivamente. El vector se suele normalizar dividiendo todos los elementos por la
intensidad. Con esta representacion, la elipticidad y el acimut de la elipse de polarizacién, pueden
calcularse directamente a partir de los pardmetros de Stokes:

1 S,
¥ = —-arctan, —=
2 S

(2.5)
Q= L arcsen Ss
2 So
El grado de polarizacion de un haz de luz, G, se define como [Chipman, 1995]:
s2 452 4+52)"°
G= ( 1 2 3) (26)

So

y toma valores entre cero (luz natural, no polarizada o totalmente despolarizada) y la unidad (luz
totalmente polarizada), con los valores intermedios correspondientes a luz parcialmente polarizada.

Las expresiones (2.3) fueron utilizadas por Poincaré para establecer un modelo geométrico
que representase el estado de polarizacién de un haz [Theocaris y Gdoutos, 1979]. Si se supone
luz totalmente polarizada con intensidad Sy, las restantes componentes del vector de Stokes son
las coordenadas cartesianas de un punto P, situado sobre una esfera de radio Sy, de tal forma que
2¢ y 2y son la latitud y la longitud respectivamente (figura 2.2). Cada punto de la esfera
representa un dnico estado de polarizacion. Los puntos del hemisferio norte (0<2@<n/2)
representan estados de polarizacién con sentido dextrégiro (0<d<n) o elipticidad positiva (tg¢>0),
y los del hemisferio sur (-m/2<2¢<0), tienen sentido levégiro (1<6<2m) o elipticidad negativa
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(tg<0). Los casos particulares de luz circular dextrégira (8=m/2) y levégira (8=-11/2) estdn
representados por el Polo Norte (tg@=1) y el Sur (tg@=-1), respectivamente. Los puntos
correspondientes a luz linealmente polarizada (elipticidad nula, tg@=0) estdn en el plano del
Ecuador (2¢=0). La interseccién del eje positivo de las X con la esfera representa la polarizacion
lineal horizontal (2=0) y el extremo opuesto, el estado de polarizacién lineal vertical (2x=m). En
las intersecciones del eje Y se sitian los estados de polarizacidn lineal a +45° (2y=mn/2) y a -45°
(2%=3m/2). Los puntos de un mismo meridiano () constante) representan estados con el mismo
acimut y los puntos del mismo paralelo (¢ constante) los de igual elipticidad. Los estados de
polarizacién ortogonales se localizan en puntos diametralmente opuestos de la esfera. Si la luz no
esta totalmente polarizada, los estados estdn representados por los puntos del interior de la esfera.

Z
A
CD
P
/N1
20 |
ol
-
L, ),
X
CL

Figura 2.2: Esfera de Poincaré. { y ¢, acimut y elipticidad de un estado de polarizacién arbitrario P; Ly, Ly, L4s
y L.45, estados de polarizacién lineal horizontal, vertical, a 45° y a -459°, respectivamente; Cp y Cf,, estados
circulares dextrdgiro y levogiro.

2.1.1 Formalismo de Mueller

Si un haz, caracterizado por un vector de Stokes S, entra en un sistema cualquiera, a su salida
presenta otro estado de polarizacién representado también por otro vector de Stokes, S'. Puesto
que los haces de entrada y salida estan descritos por vectores columna, el sistema que transforma
uno en otro puede caracterizarse por una matriz 4x4, denominada matriz de Mueller, M=(m).
Esta matriz contiene las propiedades de polarizacién del sistema.

Las matrices de Mueller son un subconjunto de las matrices reales 4x4. Las condiciones para
que una matriz sea de Mueller se han estudiado ampliamente en la bibliografia (ver [Chipman,
1995] y referencias allf citadas) y muchos autores intentan establecer un nimero minimo de
condiciones necesarias y suficientes para ello. Las siguientes cuatro condiciones son las mas
extendidas y utilizadas en la préctica:



2.1 Revision de la teoria de polarizacion 11

Tr(MT -M) <4. m%o
mg, 2|mij|

Q2.7)

m(z)o 2> b2

2 3 3
(moo - b) 2 E:I[moj - kzlmjk . aJJ
j= =

donde b= \/mgl +m, +m;, aj =my; / b y Tr simboliza la traza de la matriz.

Si un sistema con matriz de Mueller M, cambia de diferente manera las amplitudes de las dos
componentes ortogonales de la luz que incide, se denomina polarizador o en términos mas
generales diatenuador; mientras que si cambia la fase entre las dos componentes, se denomina
retardador o compensador. Dependiendo de los estados de polarizacién que se mantienen
invariantes, tanto polarizadores como retardadores pueden ser lineales, circulares o elipticos, y
cada uno de ellos a su vez, total o parcial, en funcién de los valores de los dos coeficientes de
transmision en amplitud. Si un sistema rota las componentes ortogonales del haz un determinado
angulo, se denomina rotor y si atenda por igual las dos componentes, se trata de un filtro neutro.

La matriz de Mueller asociada a un polarizador lineal parcial referida a sus ejes, con
coeficientes principales de transmisién en amplitud p; y p; es [Theocaris y Gdoutos, 1979]:

Pi+p3 Pi-p3 O O
1| p? -p3 p}+p3 0 0
Mg(Pl»P2)=— P1 P2 Pr+p2 (2.8)
2 0 0 2p1p2 0
0 0 0  2pip;

donde el indice superior de Mg(pl,pz) indica la orientacidn del eje de mayor transmision y €l

inferior que se trata de un polarizador. Los pardmetros entre paréntesis representan si el elemento
de polarizacion es parcial o total. Cuando uno de los dos coeficientes de transmisién es nulo el
polarizador lineal es total, con una matriz de Mueller designada por Mg.

La relacién entre la matriz de Mueller de un polarizador lineal cuyo eje de transmisién forma
un dngulo o+0 con el eje X de referencia y aquella cuando el angulo es 6, es [Azzam y Bashara,

1992]:
MZ*0 = Mg (@)- M) - Mg (&) (2.9)

donde la MR es la matriz de un rotor, dada por:

1 0 0
0 cos2a -sen2o

Mg (2) = 0 sen20. cos2a (2.10)

0 0 0

- O O O

De esta forma, cuando el eje principal de mayor transmisién tiene un acimut ¢ (6=0) con

respecto al eje X de referencia, la matriz queda:
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bt +p3 c(p? -73) s(p? -93) 0
. 2.2\ 2(2, .2 2 2
lc( - ) c +p3)+2 s sclpy — 0
Mp(prop2) =21 1L 72 (oF +53) e (b1 -p2) 2.11)
s(pl —pz) sc(py —py) s?(p? +p3)+2pppc® O

donde c=cos2a, s=sen2d.
La matriz de un polarizador total (p,=0 y p;=1) cuyo eje de transmisién forma un dngulo o

conel eje X es:

1 ¢ s O
2
1{¢c ¢ c-s 0
MY =— 2.12
P 2ls cs s2 0 ( )
0 O 0 O

Un polarizador lineal total con acimut ¢, se puede representar en la esfera de Poincaré por un
eje que pasa por el origen, esta contenido en el plano del Ecuador y forma un dngulo 20 con €l eje
positivo de las X, medido en sentido antihorario. Cualquier estado de polarizacién que incida
sobre el medio, saldra polarizado linealmente en la direccién que marca este eje de transmisién
(figura 2.3a). El efecto del polarizador sobre un estado de polarizacién arbitrario es una
transformacién en luz polarizada linealmente con acimut o a la salida del sistema, ademds de una

reduccién de intensidad.

Z Z
4 A
PE
Y
P~ "L
F
X 2o eje del X i o
R eje del
polarizador
lineal retardador
lineal
(a) (b)

Figura 2.3: (a) Efecto de un polarizador lineal total con acimut ¢ (no se representa la disminucién de intensidad),
sobre un estado de polarizacién eliptico, Pg y uno lineal, Py,. (b) Efecto de un retardador lineal con acimut o y

retardo J, sobre un estado de polarizacién Py . Pg representa el vector de Stokes final.

Un retardador se define como un elemento que, sin variar apreciablemente la intensidad o el
grado de polarizacién de un haz monocromético polarizado, lo separa en dos componentes
polarizadas ortogonalmente, desfasando una respecto a la otra un dngulo 6 y volviéndolas a
recombinar a la salida [Shurcliff, 1962]. En estos sistemas existen dos ejes (lineas neutras)
caracterizados por dos indices de refraccién diferentes (apartado 2.1.2.3), denominados répido y
lento. Cada una de las componentes en que se divide la Iuz viaja a lo largo de uno de ellos, lo que

da lugar a una diferencia en el camino 6ptico, que a su vez lleva asociado un retardo. En la esfera
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de Poincaré un retardador lineal produce un giro de dngulo 8 en sentido horario del vector de

Stokes de entrada (figura 2.3b), en torno a un eje (autovector del retardador). La matriz de Mueller
de un retardador lineal que introduce un desfase de 8 y cuyo eje rapido forma un angulo o con el

eje X de referencia es [Theocaris y Gdoutos, 1979]:

1 0 0 0
0 c®+s%cosd sc(l-cos8) —s-send
Mg = 2.13
8 0 sc(1-cosd) s*+ctcosS «c-send ( )
0 s - send —C - send c0s &

Debido la existencia de reflexiones internas multiples, todo retardador presenta en realidad
diferente transmitancia para luz polarizada lineal segiin sus dos lineas neutras. Este efecto da lugar
a un retardador parcial que es equivalente a un retardador total, junto con un polarizador lineal
parcial alineado con él [Clarke y Grainger, 1974]. Si el retardador es total y eliptico, con
elipticidad w, su matriz de Mueller se expresa como {Kliger et al., 1990]:

1 0 0 0
0 D?-E?-F2+G? 2(DE + FG) -2(DF +EG)
a -
Ms(@)=|o  oDE-FG) -D?+E2-F?+G?  2(DG-EF) (2.14)
0 -2(DF-EG) -2(DG+EF)  -D?-E?+F?+G?
con:
D = cos(2m)-cos(20t) - sen(é) E = cos(2w)-sen(2ar) -sen(ﬁ)
2 2
5 (2.15)
F =sen(2w)- sen(—) G= cos(é)
2 2

2.1.2 Efectos de un sistema sobre el estado de polarizacion

Dependiendo, tanto de la naturaleza interna del medio, como de su estructura macroscépica,
los cambios producidos sobre el estado de polarizacién de la luz incidente son diferentes. Estos
efectos estdn incluidos en los elementos de las matrices de Mueller y se describen a continuacion.

2.1.2.1 Dicroismo

Es el fenémeno de polarizacién parcial por absorcién selectiva de una de las componentes
ortogonales del estado de polarizacién del haz de luz incidente (ecuacién (2.11)). Un material
dicroico actiia como si separase la luz en dos componentes (con polarizaciones ortogonales entre
sf) y absorbe més una de ellas. Es el caso de la turmalina, que presenta una notable absorcién que
depende de la orientacién de la vibracién incidente, o de un polariode sintético. Esta propiedad la
poseen los materiales denominados polarizadores.

El cociente R;=p1/p; se denomina razdn de transmitancias en amplitud. La razon dicroica del

medio RD, es el cociente entre las transmitancias en intensidad:
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(2.16)

=) l’o
NN

En un polarizador de alta calidad el valor de R; puede ser mayor de 105, para longitudes de
onda en la parte central de su rango util. La inversa de la razén dicroica es la razén de extincion T,

que en funcién de los elementos de 1a matriz de Mueller se expresa como:

172
2, 2 2
Mg — (mm +mpy + moa)

(2.17)

= PR S \/2
Mmoo + (mm +mgy + m03)

El dicroismo es un fenémeno intriseco basado en las propiedades de absorcién internas del
material. Sin embargo, Hemenger expuso la existencia de un dicroismo de forma, que no requiere
absorcion anisétropa y esti asociado a la estructura macroscépica del material (disposicién
estructural de las fibras que lo componen) [Hemenger, 1982].

En la bibliografia aparecen dos métodos para calcular el dicrofsmo utilizando la matriz de
Mueller del sistema. Una de ellas [Dreher ef al., 1992] calcula los vectores resultado de multiplicar

por dicha matriz de Mueller, dos vectores de Stokes ortogonales, S; y Sp:

M-S, =S,

, (2.18)
M'Sb '—'-'Sb

La razén de extincién es el cociente entre las intensidades I, de las componentes totalmente

polarizadas de los vectores de salida:

(2.19)

Se modifican las parejas de vectores ortogonales (S, y Sp) sobre la esfera de Poincaré, hasta
que la razén de extincidn sea minima. La direccién del vector Sy, que hace minima 7, indica el eje

del dicroismo en la esfera. La expresién 1-t se define como cantidad de dicroismo, que para un
material completamente dicroico (como serfa el caso de un polarizador total) es la unidad.

El otro método es similar [Pelz, 1997] y consiste en calcular el vector de Stokes cuya parte
polarizada da la intensidad maxima transmitida por el sistema (la mayor transmitancia). Conocido
este vector, el diametralmente opuesto a €l en la esfera de Poincaré es su ortogonal, cuya
intensidad transmitida serd minima (la peor transmitancia). El cociente entre estas intensidades es

la razén dicroica:

RD = Imax _ '\/S'lz (max) + S'% (max) + S'% (max)

- (2.20)
Inin  /S? (min)+$3 (min)+S3 (min)
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2.1.2.2 Diatenuacion

La diatenuacion es la propiedad de algunos sistemas en los que la transmitancia en intensidad
depende del estado de polarizacidn incidente [Chipman, 1989]. Fisicamente, un diatenuador es un
medio que por algin procedimiento (absorcién selectiva, reflexidn, refraccién, difraccidn,
scattering,...) descompone la luz en dos haces con polarizaciones ortogonales entre si y atenta
uno més que otro. La diferencia esencial con un material dicroico es que en un diatenuador la
descomposicién en dos haces no quiere decir necesariamente que éstos se separen espacialmente.
Entre los ejemplos mas comunes de diatenuacion, se incluye la reflexion de la luz en la interfase de
un dieléctrico, donde ésta se descompone en dos haces con polarizaciones lineales (paralela y
perpendicular al plano de incidencia) que verifican las ecuaciones de Fresnel y donde una
componente de la luz se refleja mas que la otra (se atenda menos). Atendiendo a la luz refractada
ocurre algo similar. El efecto producido por un polarizador es un caso particular. En consecuencia
se puede decir que los materiales dicroicos son diatenuadores, pero no todo diatenuador es
dicroico. Asi, algunos autores dejan de utilizar los términos de polarizador parcial o total y lo
sustituyen por el término diatenuador. Sobre estos elementos de polarizacion la literatura es
escasa.

Un diatenuador no produce nihgﬁn retardo y su matriz tiene cuatro grados de libertad, uno
asociado a la transmitancia del sistema para luz no polarizada y otros tres ligados al vector de
diatenuacién [Lu y Chipman, 1994]. El eje del diatenuador tiene la misma direccioén que el
autovector con mayor transmitancia en intensidad. La diatenuacién D, se define como [Chipman,
1989]:

=_’p‘2 el (0<D<1) 2.21)
Ipf + 93]
donde p; y pz son las transmitancias en amplitud de la ecuacién (2.11). En funcién de los

elementos de la matriz de Mueller, la diatenuacién se expresa como:

D=—m, + m, + m, (2.22)
Mog

El valor miximo de diatenuacién (D=1) se alcanza en el caso de un polarizador lineal
homogéneo. A veces a la diatenuacidn, se le denomina sensibilidad a la polarizacién [Chipman
1995]. La sensibilidad a la polarizacién lineal o la diatenuacion lineal Dy, caracteriza la variacion
de la transmitancia en intensidad con los estados de polarizacién lineal incidente. Esta diatenuacion

lineal es lo que Howell denominé grado de polarizacién lineal [Howell, 1979].

2.1.2.3 Birrefringencia
Algunas sustancias son épticamente anisétropas debido a la disposicién de los 4tomos en la

estructura interna del material. Los 4tomos no estan dispuestos de forma totalmente simétrica y las
fuerzas de enlace no son iguales en todas las direcciones. Esta anisotropia en las fuerzas de enlace
se manifestar4 en una anisotropia en el indice de refraccién. En estos medios, un haz de luz con
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una frecuencia determinada se propaga dentro del material de manera diferente segun el estado de
polarizacién. Un material de este tipo que exhibe dos indices de refraccién diferentes se denomina
birrefringente. Si un haz incide en un material de este tipo (figura 2.4), se desdobla en dos, con
estados de polarizaci6n ortogonales, que se propagan dentro del medio a velocidades diferentes
(debido a los indices de refraccién distintos). Uno de los haces se denomina ordinario (con indice
n,) y estd en el plano que contiene al rayo incidente y a la normal a la superficie y el otro,
extraordinario (con indice n,), que en general no es coplanario con el anterior. La diferencia de

indices An=n.-n, se denomina birrefringencia.

Figura 2.4: Efecto de un material birrefringente
sobre un haz que incide sobre él. R.O., rayo
ordinario; R.E., rayo extraordinario.

Segiin la dependencia entre la velocidad de la luz y direccion de propagacion, estos medios se
clasifican en unidxicos y bidxicos [Born y Wolf, 1980]. En un cristal unidxico, las velocidades de
propagacion en las direcciones X e Y son iguales, pero la de la direccion Z es diferente. En una
lamina de cristal bidxico, las velocidades en las tres direcciones perpendiculares son diferentes. Si
el haz incidente forma un 4dngulo con la direccién Z de una ldmina de cristal unidxico, las dos
componentes en las que éste se descompone, emergen del cristal con una diferencia de fase,
denominada retardo de la ldmina. Este es el efecto producido por los elementos llamados
retardadores (apartado 2.1.1). La relacion entre la birrefringencia y el retardo introducido por un
material birrefringente, cuando se ilumina con un haz de longitud de onda A es:

8=%-d-An (2.23)

donde An es la birrefringencia del material y d su espesor. Este retardo va incluido en los
elementos de la matriz de Mueller de un retardador (ecuaciones (2.13) y (2.14)).

La birrefringencia descrita es la denominada birrefringencia intrinseca, asociada a la estructura
interna del material. También se puede hablar de la birrefringencia de forma o estructura
birrefringente [Hemenger, 1989] que posee, por ejemplo, un sistema formado por un conjunto de
cilindros paralelos inmersos en un medio uniforme. En una sustancia de este tipo, el eje
extraordinario es paralelo a la direccién de los cilindros (eje 6ptico) y el ordinario, perpendicular.
Existen otros tipos de birrefringencia, como es el caso de la birrefringencia por tensién, mis
conocida como fotoelasticidad [Theocaris y Gdoutos, 1979] y la introducida por elementos
electro-6pticos como es el caso de los cristales liquidos o de las células Pockels [Saleh y Teich,
1991].
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2.1.2.4 Despolarizaciéon

Un medio que produce despolarizacién es aquel en el cual el vector de Stokes de la luz
emergente posee un grado de polarizacién menor del que ten{a al entrar. La condicién necesaria y
suficiente para que una matriz de Mueller M, represente un medio que no despolariza la luz
totalmente polarizada que le llega es [Gil y Bernabeu, 1985]:

Tr(M" - M)=4-m (2.24)

En la bibliograffa, son varias las expresiones expuestas para calcular el grado de polarizacion
de un sistema en funcion de los elementos de su matriz de Mueller. Entre ellas conviene destacar

una de las mas usadas [Chipman, 1995], que se expresa como:

3
2 2
Emij — Mg
i,j=0

Grp =
T ‘/g'mOO

(2.25)

A veces, en lugar del grado de polarizacién de un medio se habla de indice de despolarizacién
[Gil y Bernabeu, 1986]. Este indice se designa por Pp=1-Gr, que serd nulo, cuando el medio no

despolarice la luz totalmente polarizada que le llega.

2.1.2.5 Polarizancia

La polarizancia P, se define como el grado de polarizacién de la luz que emerge de un sistema
cuando la luz incidente no est polarizada [Shurcliff, 1962]. En funcién de los elementos de la
matriz de Mueller este pardmetro se expresa como:

2 2 2
P \/mlo +mj +m3g (0<P<1) (2.26)
Moo

Este concepto se puede generalizar con un vector polarizancia P, definido como [Lu y
Chipman, 1996]:

P=|p, =mL Mag (2.27)

cuyo médulo es la polarizancia.

Fisicamente, las componentes del vector polarizancia corresponden al grado de polarizacién
horizontal, lineal a 45° y circular, producidos por el sistema sobre la luz incidente no polarizada.
Es decir, los elementos de la primera columna de la matriz de Mueller de un sistema (mgg, mjg,
myp, M3p) contienen el vector de Stokes que emerge cuando incide luz natural y sirven para
analizar el grado de polarizacién de la luz emergente.
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Este concepto de polarizancia es similar a los denominados indices de polarizacién directa
(Pa) y reciproca (Pp) [Gil y Bernabeu, 1986], que dan informacién sobre la capacidad de un
sistema para aumentar el grado de polarizacién de la luz que incide sobre €l.

2.2 Propiedades y efectos de polarizacion en el ojo

En este apartado se hace una revisién general de los efectos de la polarizacién en el ojo. Se ha
dividido en dos partes: en la primera se tratan independientemente las propiedades de polarizacién
de cada uno de los medios que componen el sistema ocular y en la segunda se exponen los efectos
de despolarizacién producidos sobre la luz que realiza un doble paso a través de los medios

oculares y se refleja en la retina.

2.2.1 Propiedades de polarizacion en el ojo
Sea un haz de luz totalmente polarizado representado por un vector de Stokes S,(i), que
incide en el ojo (figura 2.5). El haz atraviesa la cérea, el humor acuoso, €l cristalino y el humor

vitreo, transforméndose en el vector Sp(c), antes de llegar a la retina.

Figura 2.5: Cambios esperados en el estado de
polarizacién de la luz que realiza un doble paso a
través de los medios oculares y una reflexién en
la retina. Los subindices p y n+p de los vectores
de Stokes representan luces total y parcialmente
polarizadas, respectivamente.

Debido a la naturaleza birrefringente de la cérnea [Stanworth y Naylor, 1950a], ésta produce
el primer cambio en el estado de polarizacién. Su comportamiento, aunque bidxico en conjunto
[van Blokland y Verhelst, 1987], en su parte central se puede aproximar por un retardador fijo.
Los humores son épticamente inactivos [Bour y Lopes Cardozo, 1981] por lo que no se espera
que produzcan cambios. El cristalino contribuye con un pequefio retardo [klein Brink, 1991].
Debido a la estructura compleja de la retina, los efectos sobre la luz polarizada en esa zona son
complicados, pues incluye procesos de scattering y despolarizacién. En la membrana limitante
interna puede producirse reflexién especular debido a un cambio abrupto del indice de refraccién
entre el humor vitreo y la retina [van Blokland, 1986a]. La luz, al pasar por las fibras
birrefringentes de la capa de Henle de la févea (axones de los fotorreceptores), sufre un cambio
adicional. Los fotorreceptores tienen un indice de refraccidn ligeramente mayor que el de su
entorno y el pigmento que los llena es de naturaleza dicroica [Bone y Landrum, 1984]. Detras del
mosaico de fotorreceptores se sitiia el epitelio pigmentario y la luz que atraviesa esta zona sufre
scattering en la coroides. En las zonas retinianas de la periferia, el cambio en el estado de
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polarizacién depende fundamentalmente del espesor de la capa de fibras nerviosas que,
emergiendo radialmente de la fovea se dirigen a la papila. Tras la reflexién, la luz que emerge de la
retina estd parcialmente polarizada y tiene asociado un vector de Stokes Sy4p(r). La luz, en el
camino de vuelta atraviesa los mismos medios que en la ida, de tal forma que el vector a la salida
del ojo seréd Sp4p(e).

A continuacién se describen las partes fundamentales del ojo y se resumen los resultados

obtenidos por diferentes autores, en cuanto a sus propiedades de polarizacion.

2.2.1.1 Cérnea
La cémnea es un tejido vivo transparente que constituye el primer dioptrio ocular. Se divide en

cinco estratos o capas bien diferenciadas (figura 2.6): el epitelio, la membrana de Bowman, el
estroma, la membrana de Descemet y el endotelio. Epitelio y endotelio son barreras naturales de
células y pueden considerarse dpticamente isétropos, por lo que no influirdn sobre el cambio en el
estado de polarizacién de la luz. La membrana de Bowman es una estructura acelular, considerada
como la capa anterior del estroma y la membrana de Descemet, es la Idmina basal del endotelio,
constituida por una fina red de fibras col4genas.

e Figura 2.6: Corte histolégico de la cérnea. EP, epitelio; MB,
ES— Sy membrana de Bowman; ES, estroma; MD, membrana de
2 Descemet; EN, endotelio (adaptado de {Pepose y Ubels, 1994]).

0.2 mm

EN—.

El estroma es la parte principal de la cérnea y constituye el 90% de su espesor. Estd
compuesto por coldgeno en fibras, sumergido en una sustancia fundamental de polisacaridos. En
lo que se refiere al estudio 6ptico, la cérnea se considera formada Gnicamente por coldgeno, que es
6pticamente anisétropo y se desprecian los efectos dpticos de células y fibras nerviosas que la
recorren. La sustancia fundamental es 6pticamente isétropa a todos los efectos. El estroma estéd
dividido en unas 100 capas de fibras de coldgeno (lamelas del estroma) colocadas paralelamente a
la superficie (figura 2.7). Las lamelas no se encuentran aisladas unas de las otras discurriendo al
azar por la cornea, sino que se agrupan en paquetes o ldminas. Aunque las fibras de cada lamela
individual son paralelas, las fibras de la lamela adyacente forman dngulos grandes con las de sus
vecinos, pero nunca cambian de direccién ni se cruzan. Una lamela individual posee estructura
birrefringente. Esta birrefringencia de forma surge de una anisotropia estructural en la disposicién
de las fibras de coldgeno. Por otra parte, la birrefringencia intrinseca se debe a las propias
moléculas del colageno. La birrefringencia total de una lamela individual es igual a la suma de la
estructura birrefringente (75% [Maurice, 1984]) y la birrefringencia intrinseca de las propias
fibras. Para entender la birrefringencia corneal cada lamela se ha considerar como una l4mina
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birrefringente con su eje 6ptico contenido en dicho plano y paralelo a la direccidn de las fibras de
coldgeno. El modelo mds simple del estroma consiste en un conjunto de lamelas birrefringentes

cuyos ejes épticos forman dngulos aleatorios entre si.

Figura 2.7: Disposicién de las lamelas en el
estroma corneal.

Usando luz azul, de Vries y colaboradores midieron retardos entre 30° y 90° para la c6rmea
humana en vivo y un eje lento con direccién nasal-inferior (entre 10° y 30°) [de Vries et al.,
1953]. Las medidas se realizaron incidiendo con luz circular. Estos retardos implican que la
cérnea se comporta como una ldmina retardadora fija con una birrefringencia, que dependiendo de
los sujetos varia entre 0.0001 y 0.00015. En estudios de cémneas in vitro de gatos se encontré una
birrefringencia despreciable en el centro y un valor de 0.00012 en zonas periféricas [Stanworth y
Naylor, 1950a]. Estos resultados sugirieron que la distribucién de las lamelas es aleatoria y que la
cérnea se comporta como un cristal unidxico, con su eje éptico perpendicular a la superficie y el
eje lento en direccién radial. Los datos difieren del valor de 0.0014, encontrado posteriormente
por los mismos investigadores [Stanworth y Naylor, 1953]. Post y Gurland, con luz de 632.8 nm
y utilizando un método de scattering con incidencia oblicua, obtuvieron un valor de 0.0017 para la
birrefringencia en la parte central de la cérnea in vitro de gatos [Post y Gurland, 1966].
Concluyeron que la estructura tiene simetria axial, pero hay regiones localizadas donde un néimero
alto de fibras estdn orientadas en una direccién preferencial. Kaplan y Bettelheim encontraron los
mismos resultados en cérneas de bobinos in vitro, usando también luz roja, ademas de una ldmina
A/4 y un polarizador como analizadores [Kaplan y Bettelheim, 1972]. De igual forma, Shute y
Cope propusieron una orientacion preferencial del coldgeno en la c6rnea humana [Shute, 1974;
Cope et al., 1978]. Bour y Verhoosel observaron un aumento del retardo con la excentricidad
[Bour y Verhoosel, 1979].

Bour y Lopes Cardozo estudiaron la birrefringencia de la cérnea humana en vivo en funcién
de la excentricidad del haz de entrada, con una longitud de onda de 633 nm, proyectando patrones
de interferencia sobre la retina [Bour y Lopes Cardozo, 1981]. El retardo que encontraron era
précticamente nulo en el centro de 1a pupila y tomaba valores entre 50° y 1000 en los mérgenes. La
birrefringencia media obtenida fue de 0.002 y el eje lento era paralelo a la superficie. Por tanto, y
como otros autores habifan sugerido anteriormente, la cérnea se comporta como un cristal
uniaxico.

No obstante, Maurice comprobé que las cérneas de muchas especies exhiben un
comportamiento de cristal bidxico con dos ejes Opticos [Maurice, 1984]. Esto sugiere que las
lamelas no estdn orientadas de forma completamente aleatoria, sino que tienen una direccién
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preferente y un modelo de retardador fijo para la c6rnea no es apropiado para zonas excéntricas.
Esto apoya los estudios con patrones de scattering de McCally y Farrell en céreas de conejos in
vitro [McCally y Farrell, 1982]. Van Blokland y Verhelst, haciendo uso de técnicas elipsométricas
y utilizando luz de 514 nm, midieron el comportamiento biéxico de la cérnea humana en varios
sujetos [van Blokland y Verhelst, 1987]. En este modelo biaxico, la c6rnea tiene dos ejes lentos:
uno perpendicular (eje Z) a la superficie de la cérnea, cuya birrefringencia con respecto al eje X
(paralelo a la cérnea) es de 0.00159 y otro también perpendicular al X (eje Y), pero contenido en
el plano paralelo a la cérnea cuya birrefringencia, también con respecto al X es de 0.00014. El eje
maés lento (Y) apunta en la direccién nasal-inferior.

Ichihashi y colaboradores han comparado patrones de birrefringencia corneal reales con
modelos simulados, concluyendo que la presién intraocular y los miisculos oculares no actian
uniformemente en los dos ojos [Ichihashi et al, 1995]. Donohue modelé numéricamente la
estructura de las lamelas, de tal forma que comparando sus resultados numéricos con datos
experimentales anteriores, expuso que la orientacién de las lamelas no es aleatoria, sino que una
gran fraccidn de ellas estd orientada en una direccién preferencial fija [Donohue at al., 1995]. Pelz
ha comprobado que la direccién del eje éptico de las lamelas es paralelo a la direccién de las
fibras, usando un microscopio confocal [Pelz, 1997]. Ademas, calculé las matrices de Mueller de
las cérneas de varios sujetos en vivo, comprobando nuevamente que en su parte central se
comporta como una lamina retardadora fija con birrefringencia lineal, cuyo eje lento esta entre 0° y
400 en la direccién nasal-inferior y su retardo entre 15° y 30°. Estos métodos polarimétricos de
medida de la birrefringencia corneal facilitan el diagnéstico de patologias [Jankowska et al.,
1996]. Recientemente Pierscionek y Weale, estudiando las imdgenes de Purkinje, ademas de la
birrefringencia lineal de la cérnea han encontrado birrefringencia circular, atribuida a la posible
existencia de actividad dptica [Pierscionek y Weale, 1998].

La estructura birrefringente de la cérnea se pone de manifiesto en el denominado patrdén de
birrefringencia corneal (figura 2.8). Dicho patrén tiene forma de cruz oscura sobre un fondo
brillante y se ve colocando dos polarizadores lineales con sus ejes de trasmisién cruzados, en los
caminos de entrada y salida.

Figura 2.8: Cruz de polarizacién corneal [Pelz, 1997].

La tabla 2.1 resume los resultados obtenidos por diferentes autores sobre la birrefringencia de
la cOrnea.
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retardo eje lento A (nm) An

constante paralelo
[de Vries et al., 1953] (entre 30°y 90°) | N-I (10°-30°) | 460-500 |0.0001-0.00015

[Stanworth y Naylor, variable del A o=0 t
1950a] centro (0°) ala paralelo verde Nxy=0 (centro)
periferia Anxy=0.00012

[Post y Gurland, -— -— 632.8 0.0017
1966]
[Bour y Lopes 0° (centro) paralelo 633 0.002

Cardozo, 1981] 500-100° (perif.)

[van Blokland y 550 perpendicular | 514 Anyy=0.00014
Verhelst, 1987] paralelo (N-I) An=0.00159
[Pelz, 1997] 300-600 00-40° (N-I) 785

Tabla 2.1: Retardo en un doble paso, orientacién del eje lento y birrefringencia de la cérnea para distintas
longitudes de onda. Paralelo y perpendicular indican con direccién paralela y perpendicular a la superficie de la

cérnea; N-I representa la direcci6n nasal-inferior y Anj;=n;—n;.

La cérnea en conjunto se comporta como un cristal bidxico, con anisotropia en tres
direcciones. Este comportamiento se debe fundamentalmente a que las lamelas no estén orientadas
de forma completamente aleatoria, sino que una fraccién alta tiene una direccién preferencial. La
estructura tiene dos ejes lentos (figura 2.9), uno paralelo a la superficie de la cérnea (eje Y) y otro
perpendicular a ésta (eje Z). La birrefringencia en la direccién del eje paralelo es del orden de 10
veces menor que en la perpendicular. En un haz de luz que incide perpendicularmente sobre la
parte central de la cérnea o con un pequeiio 4ngulo, se producira un retardo constante asociado a
un eje lento nasal-inferior, pues la anisotropia XY domina sobre la XZ en esa zona. En los
mérgenes de la pupila o para dngulos de incidencia grandes, el retardo estard dominado por la
anisotropia XZ y la cémea se puede considerar como una ldmina retardadora uniéxica.

X
LADO LADO : : : s ; :
Figura 2.9: Orientacién de los ejes lentos asociados a
TEMPORAL NASAL la estructura biaxial de la cérnea.
) Y
eje lento eje lento

perpendicular  paralelo
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2.2.1.2 Cristalino

El cristalino estd situado detras del iris, en contacto con el humor acuoso por su cara anterior
y con el cuerpo vitreo en la posterior. Es el elemento responsable del mecanismo acomodativo y
crece en peso y tamafio durante toda la vida. Estd formado por fibras transparentes dispuestas de
forma regular, que van de la cara anterior a la posterior.

Puesto que a efectos de polarizacién, el humor acuoso no parece producir ningin cambio
[Bour y Lopes Cardozo, 1981; Bour, 1991], el cristalino es el siguiente elemento que puede
influir en el cambio en el estado de polarizacién de la luz que lo atraviesa. En 1816, Brewster
inici6 el estudio de sus propiedades, colocando un cristalino aislado de bacalao entre dos
polarizadores lineales cruzados. Casi medio siglo después, se encontré que el cristalino humano
se comporta como una lamina birrefringente unidxica con el niicleo y las capas externas positivos
y el cortex negativo (ver referencias citadas en [klein Brink, 1991]). Bettelheim midi6 retardos en
muestras delgadas de cristalinos de bovinos, encontrando que tanto en la zona del nicleo como en
el tejido cortical, la birrefringencia es muy pequefia, entre 106y 10-7 [Bettelheim, 1975]. También
calculd los valores de la birrefringencia de forma e intrinseca, asociados a la disposicién
estratificada de las fibras y a la anisotropia éptica de las moléculas respectivamente, deduciendo
que tienen aproximadamente la misma magnitud pero distinto signo. Weale encontrd que la
contribucion del cristalino a la birrefringencia total es muy pequefia, menos de 3° a 500 nm
[Weale, 1978]. Ademas, investigé la influencia de la edad en la birrefringencia del cristalino
humano in vitro [Weale, 1979]. A lo largo de una linea entre los dos polos del cristalino, la
birrefringencia calculada estaba entre 10~ y 106, es decir, un orden de magnitud por encima de lo
calculado por Bettelheim. Los resultados muestran que en valor absoluto, la birrefringencia tiende
a aumentar con la edad. Klein Brink estudi6 la birrefringencia del cristalino en vivo, utilizando la
elipsometria de matrices de Mueller [klein Brink, 1991]. Realiz6 medidas en varios sujetos con
tres longitudes de onda diferentes y dos estados acomodativos (0 y 5 D), analizando la
contribucién de los dos tipos de birrefringencia a la birrefringencia total. Concluyé que en el
cristalino la birrefringencia intrinseca y la de forma se cancelan entre si.

El cristalino, aunque birrefringente como la cérea, lo es en menor medida (casi 2 6rdenes de
magnitud). Existe tanto birrefringencia de forma asociada a las estructura de las fibras, como
intrinseca, resultado de la composicién de éstas. Sin embargo, la contribucién al retardo total
introducido por el ojo es minima, pues los dos tipos de birrefringencia se cancelan entre si.

2.2.1.3 Retina
La retina es una membrana delgada y transparente que cubre la cara interna de los dos tercios

posteriores de la pared del globo ocular, separada del humor vitreo por la membrana limitante
interna. Su espesor es maximo (0.5 mm) alrededor de la papila, disco éptico o cabeza del nervio
6ptico. En la proximidad del polo posterior y en una direccién ligeramente temporal-inferior estd
situada la mécula, drea circular de unos 5 mm de didmetro en cuyo centro, aproximadamente a 3.5
mm de la papila en direccién temporal, se encuentra la févea. El espesor en la parte central es de
unos 0.1 mm y en su periferia va desde 0.2 mm en el lado temporal hasta 0.3-0.4 mm en el nasal.



24 CAPITULO 2. Polarizacién: Aspectos teéricos y efectos en el ojo v la retina

En la figura 2.10 se muestra un esquema de la estructura retiniana en la zona foveal. Es importante
destacar que en la févea, los cuerpos celulares estdn desplazados lateralmente, dando lugar a una
depresién de aproximadamente 5°. En su centro existe una regién de 54 minutos de arco,
denominada févea central o foveola, donde s6lamente existen fotorreceptores (conos), sin

estructura nerviosa delante de ellos.

150 pm
Figura 2.10: Estructura retiniana. MLI, membrana limitante interna; CH, capa de fibras nerviosas de Henle; CG,
capas de células ganglionares; CPI, capa plexiforme interna; CNI, capa nuclear interna; CPE, capa plexiforme
externa; CNE, capa nuclear externa; MLE, membrana limitante externa; F, mosaico de fotorreceptores; EP, epitelio
pigmentario; MB, membrana de Bruch; C, coroides (adaptado de [Grehn y Leydhecker, 1995]).

Los estudios de la retina a nivel de polarizacién son numerosos y todos ellos coinciden en que
presenta naturaleza dicroica y birrefringente. DeVries y colaboradores midieron la razén dicroica
del pigmento macular (situado entre las dos membranas limitantes) encontrando un valor de 1.024
para luz azul [deVries et al., 1953]. El pigmento tiene una larga cadena de moléculas con mayor
coeficiente de absorcidn a lo largo de la direccién del eje [Bone, 1976], que le proporciona
carécter dicroico. Bone supuso una disposicién de las moléculas del pigmento macular como la de
la figura 2.11, en la cual el rectdngulo representa la zona central de la févea donde las moléculas
son aproximadamente paralelas entre s [Bone, 1980]. Posteriomente, Bone y Landrum mostraron
las cualidades dicroicas de dichas moléculas basdndose en esta disposicién [Bone y Landrum,
1983]. Por otra parte, la rodopsina presente en los segmentos externos de los bastones, aporta

caricter tanto dicroico como birrefringente [Liebman er al., 1974)].

~
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17 vl Figura 2.11: Distribucién de las moléculas del
I, ! J . p
LN W pigmento en la macula [Bone, 1980].
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Hemenger propuso un modelo matematico para la naturaleza del dicroismo del pigmento
macular, teniendo en cuenta que la luz polarizada en direccién perpendicular a las fibras de Henle
de la capa plexiforme externa, se absorbia en mayor proporcién que en la direccién paralela
[Hemenger, 1982]. Con este modelo mostré que el dicrofsmo macular no se debe a la orientacién
de las moléculas de pigmento, sino a la estructura de la capa de fibras de Henle, que posee un

dicroismo de forma debido al tamafio, disposicién e indice de refraccién de las fibras con relacién
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al medio en el que estdn inmersas. Expuso también que el dicroismo de esta capa implica
birrefringencia y viceversa. El estudio concluye con un valor de 1.06 para la razén dicroica con
una longitud de onda de 460 nm. Segtin Bone y Landrum, esta razén dicroica es demasiado baja,
por lo que ademas de dicrofsmo de forma, hay una contribucién importante de dicroismo
intrinseco [Bone y Landrum, 1984] asociado a la distribucién preferencial (y no aleatoria como
suponia Hemenger) de moléculas de pigmento. Hochheimer y Kues, tomando fotografias de
retinas humanas in vitro con polarizadores cruzados, estudiaron la formacién del patrén
denominado cruz macular [Hochheimer y Kues, 1982]. Sus experimentos indicaron que el patrén
se debe a la birrefringencia de los segmentos externos de los fotorreceptores. A partir de esos
resultados, el fenémeno de las escobillas de Haidinger tendria su origen en los mismos
segmentos, pero el efecto se deberia tanto al dicroismo de éstos, como a la dispersién producida
por la birrefringencia. La escobilla de Haidinger muestra la posibilidad que tiene el ojo humano de
poder detectar luz polarizada y es un patrén que algunos observadores ven, cuando observan un
campo de visién perfectamente iluminado. Hochheimer [Hochheimer, 1978] habia atribuido estas
cruces de polarizacién al dicrofsmo de la capa de fibras de Henle, eliminando la posibilidad de que
la responsable fuese la cérnea. Las cruces de polarizacién en zonas excéntricas de la retina
muestran que el retardo se debe a las capas de fibras nerviosas [Sommer et al., 1984], que son
estructuras transparentes birrefringentes [Harosi, 1981].

Utilizando polarimetria de matrices de Mueller, Dreher y colaboradores estudiaron la cantidad
de dicroismo alrededor de la papila de retinas humanas in vitro [Dreher et al., 1992]. Pelz analiz6
una zona amplia de la retina (25°x12.5°) con luz infrarroja, encontrando un dicroismo
despreciable en la févea y algo mayor en la papila [Pelz, 1997]. Segin €1, es posible que a
longitudes de onda largas, las fibras nerviosas sean las dnicas responsables del dicroismo.

Klein Brink y van Blokland, usando elipsometria de matrices de Mueller con longitudes de
onda entre 514 y 568 nm, encontraron que la retina, en un anillo de 2.9° en la zona parafoveal, se
comporta como un cristal birrefringente uniaxico con el eje lento en direccién radial, partiendo de
la févea e introduciendo un retardo entre 14 y 20° en doble paso, [klein Brink y van Blokland,
1988]. Este retardo estd producido por la luz que pasa dos veces a través de la capa de fibras
neviosas y el sistema de fotorreceptores. El valor encontrado es mucho menor que el de 80° de
Delori [Delori et al., 1979]. Ademds expusieron, que otra posible fuente de retardo era debida a la
estructura estratificada del segmento externo del mosaico de fotorreceptores, cuya disposicién
daria cuenta de la birrefingencia de forma.

En la zona de la papila, el efecto de la birrefringencia es mucho mayor que el dicroismo
[Dreher er al., 1992]. Pelz y colaboradores, eliminando la influencia de la c6rnea mediante el
célculo de la matriz de Mueller de la imagen de una fuente puntual sobre la primera superficie del
cristalino, estudiaron una zona extensa de la retina humana en vivo, con luz de 785 nm [Pelz et
al., 1996]. Sus resultados apoyan los obtenidos anteriormente, exponiendo que tanto alrededor de
la févea como en la papila, la disposicién de las fibras nerviosas es la responsable de la
birrefringencia lineal. Obtuvo un retardo de unos 33° alrededor de la papila y entre 11y 17°en la
zona parafoveal (4°). En la zona central de la févea, el retardo disminuye considerablemente y el
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dicrofsmo es pequeiio, creciendo los dos a medida que la capa de fibras neviosas aumenta su
espesor.

Por otra parte, estos cambios que produce la retina sobre la luz que realiza un doble paso a
través de ella se pueden aplicar a técnicas de diagndstico clinico usadas en Oftalmologia,
orientadas fundamentalmente a la deteccién precoz de patologias [Dreher et al., 1992; Pelz, 1997],
que de otra manera sélo serian apreciables en etapas muy avanzadas e irreversibles.

Hay por tanto dos contribuciones al dicrofsmo de la retina: una es el dicrofsmo intrinseco
asociado a la orientacién parcialmente preferencial de las moléculas del pigmento y otra es el
dicroismo de forma de la capa de fibras de Henle. La absorcién por parte del pigmento macular es
bastante improbable que contribuya al dicrofsmo, pues la curva no muestra absorcién por encima
de 525 nm y sin embargo hay evidencias de dicrofsmo desde 400 hasta 685 nm e incluso un efecto
residual a 745 nm [Hochheimer, 1978]. Ademés, Bone y Landrum [Bone y Landrum, 1984],
basandose en el modelo de Hemenger, expusieron que las caracteristicas del espectro de absorcién
del pigmento deben ser bastante diferentes de las que se conocian hasta el momento.

Por otra parte, la birrefringencia de forma se debe principalmente a la estructura radial de la
capa de fibras nerviosas de Henle, aunque las moléculas de pigmento luteinico darfan cuenta de la
birrefringencia intrinseca, ademds de sus cualidades dicroicas [Bone y Landrum, 1984]. La
birrefringencia de forma e intrinseca de los segmentos externos de los conos tiene una
contribucién menor.

A pesar de que el retardo en el ojo humano esta fundamental impuesto por la birrefringencia
de la cérnea, hay autores que han encontrado un retardo adicional debido a la retina [Weale, 1971;
Delori et al., 1979; Hochheimer y Kues, 1982; klein Brink y van Blokland, 1988; Dreher et al.,
1992; Pelz, 1997]. Este retardo retiniano se debe a las estructuras que muestran birrefringencia
tanto de forma, como intrinseca. En la tabla 2.2 se muestran resultados de estudios previos sobre

el retardo introducido por la retina exclusivamente.

retardo eje lento | 5 (nm) zona
[klein Brink y van 514
Blokland, 1988] 16° radial parafoveal (2.5°)
568
11-170 parafoveal (4°)
[Pelz, 1997] radial 785 S
330 papila

Tabla 2.2: Retardo y orientacién del eje lento de la estructura birrefringente para varias zonas de la retina y
diferentes longitudes de onda.
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2.2.2 Efectos de despolarizacion en el ojo

Varios estudios encontraron una despolarizacién completa de la luz que vuelve de la retina tras
realizar un doble paso en el ojo [Brindley y Willmer, 1952; Alpern y Campbell, 1962; Vos et al.,
1965]. Sin embargo, otros autores mostraron que la luz reflejada conserva en gran medida el
grado de polarizacién [Weale, 1966; Rohler et al., 1969; Charman, 1980; van Blokland, 1985].
Por otra parte, se ha encontrado que tanto en ojos humanos [Rohler et al., 1969] como en los de
ranas in vitro [Rohler y Schmielau, 1976], la luz despolarizada aumenta su grado de polarizacién
tras reflejarse en la retina.

Weale localizé la reflexién de la fraccién de luz que conserva el grado de polarizacion en la
membrana de Bruch [Weale, 1966], mientras que estudios posteriores sugirieron que procedia de
la membrana limitante interna [O'Leary y Millodot, 1978; Charman, 1980]. A diferencia de todos
ellos, Rohler supuso que esa fraccién polarizada se habia reflejado en los segmentos externos de
los fotorreceptores, mientras que la parte despolarizada lo hacia en alguna capa anterior [Rohler ez
al., 1969; Rohler y Schmielau, 1976]. Weale también midi6 la variacién espectral de la fraccién de
luz polarizada y aunque erréneamente interpreté luz eliptica como despolarizada, encontrd que la
parte polarizada depende de la longitud de onda empleada y del d4ngulo de incidencia sobre la
retina, asi como de la zona analizada [Weale, 1966]. Con esto, fijé el grado de polarizacién entre
un 50 y un 80%.

Gorrand realizé experimentos utilizando un sistema polarizador-analizador, registrando mayor
cantidad de luz reflejada cuando los dos son paralelos [Gorrand, 1979]. El hecho de que incluso
cuando estaban cruzados se registraba luz, lo atribuy6 a la birrefringencia de los medios oculares,
a la despolarizacién debido a la propiedades difusoras de éstos y a la existencia de elementos
Opticamente activos que rotan la polarizacion.

La tabla 2.3 presenta un resumen del grado de polarizacién encontrado en experimentos
anteriores, asi como las longitudes de onda para las cuales se realizaron. Gorrand examiné un
campo retiniano de 4°, para excentricidades de 10 y 30° [Gorrand et al., 1984]. Usando
elipsometria de matrices de Mueller, van Blokland determiné el grado de polarizacién de la luz que
vuelve de la retina [van Blokland, 1985], para un campo retiniano de 2° centrado en la f6vea, una
longitud de onda de 514 nm y unos niveles de iluminacién con los que el 90% del pigmento visual
est4 "blanqueado"l. Posteriormente, van Blokland y van Norren realizaron el estudio a lo largo de
un meridiano horizontal de la pupila y una zona de la févea de 1.59, encontrando que se reducia
hasta un 40% cuando la luz utilizada era de 647 nm [van Blokland y van Norren, 1986]. Dreher y
colaboradores, acoplaron un polarimetro de 1dminas rotatorias a un sistema de barrido, para el
estudio de papilas de retinas humanas in vitro [Dreher et al., 1992]. Pelz, con luz de 785 nm y un
elipsémetro confocal de barrido, calcul6 la despolarizacién media para varios sujetos, en un drea
retiniana de 250x12.5° [Pelz, 1997]. Sus resultados se situaban entre 14 y 18% para el caso de
blanqueo y entre 18 y 21% para situacién de no blanqueo.

1 Del inglés bleached.
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}\ (nm) Grado de
. polarizacion
[Gorrand et al., 1984] 546 0.65-0.9
[van Blokland, 1985] 514 0.85
488
[van ‘Blokland y van 514 0.85
Norren, 1986] 568
647 0.40
_[Dreher et al., 1992] 633 0.50 - 0.85
[Pelz, 1997] 785 0.79 - 0.86

Tabla 2.3: Valores del grado de polarizacién obtenidos por otros autores.

Todo esto significa que las propiedades a efectos de polarizacién son importantes tanto en
aplicaciones en reflectometria de fondo [van Blokland y van Norren, 1986] como en la
determinacién de la calidad de imagen retiniana a partir de iméigenes aéreas de doble paso
[Gorrand et al., 1984]. Ademas, la capa en la que tiene lugar la reflexién retiniana es de suma

importancia en todas estas aplicaciones.
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Polarimetro con retardadores variables
de cristal liquido

En este capitulo se describe cémo estudiar las caracteristicas de polarizacién de un medio, se
revisa el concepto de polarimetria y se resumen los diferentes tipos de polarimetros propuestos en
la bibliografia. Se expone un nuevo tipo de polarimetro con retardadores variables de cristal
liquido, que se ha adaptado a un sistema oftalmoscépico de doble paso [Bueno y Artal, 1999],
para estudiar las propiedades de polarizacién del ojo humano en vivo.

3.1 Polarimetria: sistemas previos

Etimolégicamente, polarimetria significa medida de la polarizacién. Aunque a veces en la
bibliografia se utiliza el término elipsometria (medida de la elipse de polarizacién), éste se reserva
para el estudio de superficies. En este trabajo se utilizara el término polarimetria, que va asociado
fundamentalmente al andlisis de sistemas en transmisién.

La polarimetria es una técnica éptica no perturbativa que utiliza el cambio en el estado de
polarizacién de la luz al atravesar un sistema. De forma general, un polarimetro (figura 3.1) estd
compuesto por un brazo generador de estados de polarizacién incidentes, unidad generadora o
PSGI, el sistema a analizar (muestra) y un brazo analizador de estados de polarizacién
emergentes, unidad analizadora o PSA2. Un haz de luz con un estado de polarizacién determinado
emerge del PSG, atravesando la muestra en estudio. La interaccidn entre la luz y el medio modifica
su estado de polarizacién. Conocidos los estados de polarizacién a la salida, se obtiene
informacidn sobre los cambios en la polarizacién que produce el sistema. Estos cambios se pueden
describir por las matrices de Jones, o por las de Mueller, en ausencia o no de despolarizacién,

1 Del inglés Polarization-State Generator.

2 Del inglés Polarization-State Analyzer.
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respectivamente [Jones, 1941; Shurcliff, 1962]. A la salida, la luz con el correspondiente estado
de polarizacién, atraviesa el PSA. Finalmente, un detector registra las intensidades asociadas a
cada combinacién de estados de polarizacién PSG-PSA. A partir de estas medidas de intensidad,
se determinan las propiedades de polarizacién de haces y muestras.

Analizador de Generador de
estados (PSA) Muestra  estados (PSG)

Fuente

Detector N

Figura 3.1: Esquema general de un polarimetro. Spsg, vector de Stokes que emerge de la unidad generadora; S',
vector de Stokes que emerge del sistema incGgnita e incide sobre la unidad analizadora.

En la bibliografia aparecen varios tipos de polarimetros, los cuales se han ido modificando y
mejorando con el paso del tiempo. En los primeros sistemas, el PSG estaba formado por un
polarizador lineal y un retardador, y el PSA solamente por un polarizador [Azzam y Bashara,
1972]. Otros autores propusieron usar polarizadores rotatorios [Aspnes y Studna, 1975], pero con
esta configuracion, no se puede obtener ni la cuarta fila ni la cuarta columna de la matriz de
Mueller. Posteriormente, Hauge disefié un sistema que utilizaba un polarizador lineal seguido de
una l4mina de cuarto de onda rotatoria (compensador) en el brazo generador y una disposicién
simétrica en el PSA [Hauge, 1978; Hauge, 1980]. Esta técnica se denominé elipsometria
fotométrica o fotopolarimetria. En la figura 3.2 se muestra un esquema del sistema.

Fuente

W

Detector

Figura 3.2: Esquema de un polarimetro con liminas retardadoras rotatorias. P, polarizadores lineales; A/4R,
ldminas de cuarto de onda.

La técnica de compensadores rotatorios fue también desarrollada por Azzam, para el anilisis
de superficies [Azzam, 1978a] y por Bernabeu y Gil para el estudio de muestras en transmisién
[Bernabeu y Gil, 1985]. Para evitar la rotacién del PSA, Azzam propuso un sistema de divisién de
amplitud en el brazo analizador [Azzam, 1985]. Més recientemente se han utilizado este tipo de
dispositivos, centrados también en sistemas en transmisién, pero empleando luz infrarroja en lugar
de visible [Goldstein, 1992].

Entre las aplicaciones de la polarimetria se encuentran: el estudio de superficies y peliculas
delgadas (elipsometria), medidas de caracteristicas épticas de materiales y estudio de factores
fisicos que afectan a sus propiedades (tensién, temperatura,...), calibrado de elementos de
polarizacién, control de sensores remotos en Astrofisica y alineamiento de sistemas épticos.
También se aplica al anélisis de propiedades de birrefringencia, dicroismo y fotoelasticidad de
muestras, aunque ultimamente el objetivo es identificar y explorar la estructura molecular del
material [McDaniel et al., 1998]. En particular, la polarimetria por scartering [Hulst, 1957] tiene
aplicaciones en la industria para medidas de densidades y tamaiios de las particulas que componen
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los aerosoles; en Meteorologfa para el estudio de nieblas, nubes y lluvia, y en Astronomia para el
estudio de atmésferas planetarias y polvo interestelar [Reuter, 1982; Cheung y Ishimaru, 1982].

Entre los problemas y dificultades a tener en cuenta en un polarimetro destacan las reflexiones
multiples en las ldminas y su calidad (diatenuacién del retardador) [Fendrich, 1991], los
descentramientos del haz sobre el detector (debidos a la rotacién de los elementos del sistema) y la
inercia de las partes en movimiento, con sus tiempos de aceleracion y frenado [Holzapfel y Riss,
1987]. Por otra parte, en medidas de alta precisién se requiere un gran nimero de pequefios
incrementos en los dngulos de rotacién, por lo que se invierte mucho tiempo debido a la rotacion
mecanica [Collet, 1993]. En este tipo de sistemas existe una relacién entre las velocidades de
rotacion del PSG y del PSA, lo cual implica una dependencia entre la intensidad registrada y el
tiempo, que precisa de un anélisis de Fourier de la sefial para obtener la matriz de Mueller del
medio [Bernabeu y Gil, 1985].

Para eliminar el problema de 1a inercia derivada de la rotacion de los elementos del sistema, se
propuso el uso de rotores pticos o retardadores circulares [Azzam, 1978b], que cambian el
acimut del polarizador sin necesidad de que éste gire. Se pueden construir rotores 6pticos
utilizando moduladores electro-6pticos, que permiten el control fotoeléctrico del cambio de acimut
del polarizador a altas velocidades [Ye, 1995]. En esa linea, Thompson y colaboradores
propusieron utilizar componentes no méviles (dos moduladores electro-6pticos en cada brazo)
como compensadores [Thompson et al., 1980]. Wong usé un modulador fotoelastico de alta
frecuencia para la medida de la birrefringencia en estructuras cristalinas que producen grandes
retardos [Wong, 1979]. También se han disefiado dispositivos donde todos los compensadores
son moduladores fotoeldsticos [Anderson, 1992; Jellison y Modine, 1997a; Jellison y Modine,
1997b). El instrumento tiene la configuracién polarizador-modulador en el PSG y modulador-
polarizador en el PSA, pero sélo se pueden obtener nueve de los dieciséis elementos que forman la
matriz de Mueller.

Entre las ventajas de estos sistemas frente a los que incorporan elementos compensadores
rotatorios, esta el hecho de no tener partes mecanicas méviles, lo que implica que estén libres de
inercia; se eliminan posibles errores de alineamiento que se originan cuando dichos elementos no

giran en un plano totalmente perpendicular al haz que los atraviesa; ademas, el cambio en la
| longitud de onda empleada sélo implica un reajuste en los voltajes aplicados. Entre los
inconvenientes destaca el que con un tnico modulador, ya sea fotoelastico o electro-6ptico, no se
pueden conseguir los cuatro estados de polarizacién independientes necesarios, por lo que se
necesitan al menos, dos moduladores en cada brazo o Ia introduccién de ciertos elementos 6pticos
adicionales.

En cuanto al registro, los polarimetros que utilizan fotomultiplicadores, detectores de
avalancha o fotodiodos, realizan un anélisis de la muestra punto a punto. La luz pasa por una zona
determinada del medio y la intensidad registrada permite calcular la matriz de Mueller de esa zona.
Para obtener un andlisis espacial se precisa de un polarimetro de imagen, en el que en lugar de
registrar intensidades correspondientes a puntos individuales, se registran imigenes de zonas
extensas de la muestra. El andlisis espacial se puede hacer de dos formas: utilizando un dnico
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detector y un sistema de barrido, en el cual se desplaza, bien la muestra en sf, bien la ptica del
sistema, o con un sistema formador de imagen y una dnica cdmara CCD [Pezzaniti y Chipman,
1995a]. Una variacién de éste dltimo es el denominado polarimetro de imagen en division de
amplitud [Azzam, 1985], cuyo brazo analizador lleva incorporado un conjunto de divisores de haz
que desvian las imédgenes a diferentes cdmaras. En la bibliografia se describen varios polarimetros
de imagen, orientados al estudio de la dependencia espacial de las propiedades de polarizacién de
diferentes sistemas, mediante el cdlculo sus matrices de Mueller espacialmente resueltas. Entre sus
aplicaciones estan las medidas de campos magnéticos solares [Dunn et al., 1989]; la construccion
de mapas de polarizacién en la seccion transversal de un haz de 14ser [Yoshihiro y Oka, 1992]; la
investigacién de fuentes de energia terrestre [Egan et al., 1991] y controles remotos [Egan, 1985];
los estudios sobre propiedades espaciales de elementos de polarizacién [Pezzaniti y Chipman,
1994; Pezzaniti y Chipman, 1995b] o fenémenos de scattering [Pezzaniti y Chipman, 1995c] y el
andlisis espacial de inhomegenidades de muestras de material [Gerligang et al., 1995]. En
aplicaciones en Oftalmologia, la polarimetria de imagen se utiliza para medir espesores retinianos
en la cabeza del nervio 6ptico para deteccién temprana del glaucoma [Dreher er al., 1992; Weinreb
et al., 1995; Fendrich et al., 1994; Pelz et al., 1996].

En los dltimos afios, esta técnica se ha extendido al campo de la Microscopia, desarrollandose
el sistema denominado microscopio elipsométrico [Law y Pak, 1996]. Su uso estd orientado a la
determinacién del tamafio medio de particulas en suspensién o del contenido de oxigeno en la
sangre y a reconstruir imégenes a través de medios turbulentos [Rowe et al., 1995; Delplancke,

1997].

3.2 Polarimetro en transmisiéon con retardadores
variables de cristal liquido

En este apartado se plantea un nuevo tipo de polarimetro que utiliza retardadores variables de
cristal liquido, se describe el sistema experimental y su desarrollo tedrico basado en las matrices de
Mueller. Se muestran los resultados del calibrado, tanto de los elementos del sistema, como de
componentes de polarizacién conocidos. Este sistema en transmisién constituye la base del
polarimetro de imagen en doble paso que se expone en el apartado 3.3.

3.2.1 Cristales liquidos

Una alternativa a los polarimetros con elementos rotatorios, es el uso de moduladores o
retardadores variables de cristal liquido (RVCL). Los cristales liquidos (CLs) poseen propiedades
intermedias entre los sélidos y los liquidos convencionales. Estan formados por moléculas
alargadas que tienen un orden estructural u orientacién, como en los cristales, pero una ausencia
de orden posicional como en los liquidos y se pueden orientar bajo el efecto de un campo eléctrico
[Huard, 1994]. Son medios 6pticamente anisétropos y localmente actiian como unidxicos, con su
eje 6ptico paralelo a la direccién de las moléculas. Debido a su naturaleza birrefringente, son
capaces de generar un desfase entre las dos componentes polarizadas ortogonalmente y por tanto,
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diferentes estados de polarizacién. A efectos de polarizacién, su matriz de Mueller es la misma que
la de una lamina retardadora [Kliger et al., 1990], con su eje rapido en la direccién que
corresponda y un retardo que depende del voltaje aplicado.

El retardo introducido por una celda de CL es el mismo que se expuso en la ecuacién (2.23) y
por tanto esta determinado por su espesor d, la longitud de onda y su birrefringencia efectiva An
(que depende a su vez del voltaje aplicado, de la temperatura y de la longitud de onda) [Wu,
1995]:

5(V,T,A>=Z):’E-d-An(v,T,x) 3.1)

La birrefringencia efectiva disminuye cuando el voltaje aumenta. La pendiente depende de las
constantes elasticas, las constantes dieléctricas y los indices de refraccién del CL. Conforme el
voltaje va aumentando, el retardo producido por el CL disminuye progresivamente.

Con un CL, a bajos voltajes se pueden obtener grandes variaciones en el retardo, con cambios
minimos en el voltaje externo aplicado; sin embargo, la inercia de las moléculas también aumenta.
Por otra parte, a altos voltajes, los cambios en retardo son pequefios, pero la respuesta es mucho
més rapida. La transmitancia de una celda de CL depende de la longitud de onda. El CL no
produce retardos nulos debido a los efectos de contorno en la superficie, por lo que se presentan
retardos residuales (del orden de 0.2 radianes) incluso a los méaximos voltajes aplicados. La
respuesta temporal de estos sistemas depende de varios parametros: espesor del cristal,
viscosidad, temperatura, tipo de voltaje aplicado y alineamiento geométrico. El tiempo de
respuesta a cambios en el voltaje es proporcional al cuadrado del espesor del CL y se sitiia entre
0.5 y 6 milisegundos [Wu, 1995].

Puesto que los CLs tienen un retardo ajustable eléctricamente, pueden reemplazar a
retardadores fijos. Este control del retardo hace posible la conversién de un estado de polarizacion
en cualquier otro elipticamente polarizado, incluyendo los casos particulares de polarizacién lineal
y circular, manteniendo fijas las lineas neutras. Los RVCLs son los Unicos sistemas ajustables
disponibles a un precio comparable con el de los retardadores fijos. Estos dispositivos se pueden
usar como atenuadores, divisores de haz variables, compensadores de retardo y camino 6ptico,

obturadores y moduladores espaciales de luz.

3.2.2 Descripcion del sistema experimental

En la figura 3.3 se representa esquematicamente el polarimetro con RVCLs en transmision.
Como fuente se utiliza un laser de He-Ne de 633 nm. La luz emitida atraviesa un polarizador lineal
horizontal (P), un filtro de densidad neutro (FDN) y un divisor de haz (LS) que desvia parte de la
luz hacia un fotodiodo de referencia (D). El haz se filtra espacialmente, y se colima con una lente
L,, de 100 mm de focal. Un diafragma (DA) actda como diafragma de apertura del sistema,
limitando el didmetro del haz colimado. La luz entra en el primer retardador variable (RVCL;) que
funciona como PSG. Cada uno de los RVCLs, consta de un polarizador lineal y un CL, de tal
forma que la posicién relativa entre ellos asegura que la luz que sale del polarizador incide sobre el
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CL 2 45° con el eje rapido de éste. Una ldmina retardadora de cuarto de onda "removible" (LRR)
proporciona el cuarto estado de polarizacién independiente (apartado 3.2.3). Entre el brazo
generador y el analizador, el haz atraviesa la muestra. E1 PSA es simétrico con respecto al PSG y
estd formado por otro retardador variable (RVCL,) y otra ldmina retardadora "removible" (LRRj).
Un segundo fotodiodo (D7) precedido de una lente colectora L; (f2'=100 mm), registra la
intensidad para cada combinacién de estados de polarizacién PSG-PSA.

Una tarjeta genera los voltajes necesarios en los RVCLs para cada combinacién PSG-PSA y
registra las intensidades de D y D; a la méaxima velocidad (del orden de 1 kHz).

Dy
muestra
RVCL, | RVCL; FDN
()
v — X p
2 N N FE
N \
LRR,  LRR,

Figura 3.3: Esquema del polarimetro en transmisién con RVCLs. P, polarizador lineal; FDN, filtro neutro; LS,
divisor de haz; FE, filtro espacial; O, test puntual; Dy y D3, detectores; L1 y Lj, lentes convergentes; DA,
diafragma; RVCL; y RVCLy, retardadores variables de cristal liquido; LRR} y LRR», ldminas retardadoras
"removibles”.

En la figura 3.4 se muestra uno de los RVCLs utilizados (THORLABS, PD A50/M), donde
se aprecia la inscripcidn con la orientacidén a 459 del eje lento.

Figura 3.4: Retardador variable de cristal liquido
utilizado en el polarimetro.

Se ha medido el tiempo de respuesta de los RVCLs colocando el CL entre dos polarizadores
paralelos y alternando voltajes de 0 y 5 voltios a la vez que se media la intensidad transmitida. El
tiempo que la intensidad tarda en estabilizarse en el valor maximo fue de 0.76 ms en la subida de
voltaje. Al volver a cambiar el voltaje a 0 V, la sefial tardé 0.90 ms en estabilizarse. En el proceso
de registro con el sistema completo, el tiempo minimo entre dos medias sucesivas es de 1 ms, lo
que asegura que la intensidad registrada no corresponde a una etapa de transicién en el CL.
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3.2.3 Desarrollo matricial del polarimetro
En este apartado se expone el desarrollo teérico del polarimetro con RVCLs. El sistema de
referencia es aquel cuyo eje Z es paralelo a la direccién de avance de la luz, tiene su mismo sentido
y apunta hacia el observador. Los ejes X e Y son tales que dicho sistema de referencia es levégiro.
La matriz de Mueller de un CL, cuya linea neutra répida forma un 4ngulo o con respecto al eje

X, coincide con la de un retardador lineal:

1 0 0 0

« |0 c? +5%cos8 sc(l-cosd) —s-send

MY = (3.2)

0 sc(l-cos8) s?+c2cosd c-send
0 s-send ~C +send cosd

donde c=cos2a, s=sen2a. y & es el desfase que introduce.

Los polarizadores de los RVCLs son horizontales (paralelos al eje X). En el brazo generador,
la luz entra en el RVCL, atravesando primero el polarizador lineal y después el CL. Asi, el vector
de Stokes Spsg al que da lugar se expresa como:

So) (1 0 0 0 Y1, 1
| Si|_|o c? +s%cos8 sc(l-cos8) -—s-send L c? +5% cos&(V) 3.3
Spsg = S, 0 sc(l-cos8) s?+clcosd c-send || O Tp sc(1-cos8(V)) (3.3)
S5 0 s-send ~c-send cosd A O s-send(V)

donde I, es la intensidad que incide sobre el CL, V es el voltaje aplicado al CL y 8(V) el retardo
que produce dicho voltaje. Este vector de Stokes corresponde, en general, a luz polarizada
elipticamente.

El haz atraviesa la muestra representada por una matriz de Mueller 4x4 genérica desconocida,
cuyos 16 elementos son incégnitas (apartado 2.1.1). Esta matriz de Mueller M, incluye todos los
efectos de polarizacién que existen entre el brazo generador y el analizador. A la salida de la
muestra, la matriz M habra transformado el vector Spsg en el S', de la forma siguiente:

3
D, mo; S;
. i=0
So mg mg; Mgy Mgz Sp im s
: 1i S
S m m mp m S <
S=| ! =M-Spgg = 10 1 13 LI 130 (3.4)
S, myy My My My | S, 3 my; S;
. 1 1
Sy myy m3 myp myzAS3; |5
3
Ymy; S
i=0

En el brazo analizador la luz atraviesa primero el CL y después el polarizador lineal horizontal,
con matrices M§ y MY, respectivamente. La matriz total del brazo analizador, Mpg,, €s resultado

del siguiente producto:
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1 1 0 0Yy1 0 0 0
Mpsa = MO M = 1 1 10 0[0 c?+4s2cosd sc(l-cosd) -5 -send _
P8 7510 0 0 00 sc(l-cos8) s2+c?cosd ¢ -send

0 0 0 O[O s -send’ —c' -send' cosd'

1 ¢2+s2cosd s'c'(1-cosd) -s send
_lft e 2152¢c0s8 sc (1 - cos 8') ~s' -send' (3.5)
210 0 0 0

0 0 0 0

donde ¢'y s' son el seno y el coseno del doble del dngulo o' que forma el eje rapido del CL con el
X de referencia, respectivamente y §'=§'(V') es el desfase que introduce cuando se le aplica un
voltaje externo V'. Al multiplicar el vector S'=(Sg', S1', S2', S3')T que emerge de la muestra, por
la matriz del PSA, el vector de Stokes de la luz que llega al detector es:

Sp+S) -(c’ 2452 cosS’) +8; (s ¢ (1-cosd'))+ S3 (~s' send’)

Sp = Mpsa - =% S +5) -(c’z +s'2 cosS')+S'2 (se(1 —-cosS'))+S'3 -(~s'-send') (3.6)
0
0

Este vector Sp representa un haz de luz lineal horizontal, cuyo primer elemento es la

intensidad del haz que llega al detector, I4:
1 (o . .
Iy = > (So +S; -(c' 2192 cosS')+ S, -(s‘ ' (1-cosd )) +83 (s send' )) (3.7)

En particular, los ejes rdpidos de los CLs del PSG y del PSA del sistema experimental
descrito, estdn a 45° y a -45° respectivamente (0t'=-¢t), con lo cual, la luz eliptica que emerge del

PSG esta representada por el vector:

So 1
S cosd(V)

SpsG = S; =Ll (3.8)
S3 send(V)

La tercera componente de este vector es nula, lo que indica que el acimut de la elipse de
polarizacién que proporciona el PSG es siempre cero. Al variar el voltaje aplicado s6lo cambia la
elipticidad de esta elipse (figura 3.5), o sea, la posici6n a lo largo de un meridiano fijo en la esfera
de Poincaré .

De esta forma, el vector de Stokes genérico que sale de la muestra incGgnita se expresa como:

Sp = I, '[moo +mgy - cos&(V) + my3 -senS(V)]
Sy =1, -[myg +my; - cos8(V) + my3 - send(V)] (3.9)

S, = I, -[mag + my; - cos8(V) + mj3 - send(V)]

Sy = I, -[m30 +m3; - cos8(V) + my;3 - send(V)]
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y la intensidad que llega al detector es:

Id=—;—-[S'0+S'2-cosS’(V')+S'3-sen8’(V')] (3.10)
es decir,
2. i—d ={mgg + mq; - cos8(V) + mg; -senS(V)] +
P
+[mm +myy -cos&(V)+my3 -sen5(V)] -cosd' (V') + 3.11)
+[m30 +ma3y - cos&(V) + my3 -senS(V)] -send' (V') '
T—
/2
3n/4d — / /4
/ 8=O Figura 3.5: Elipses correspondientes a los estados
J de polarizacién Spsg, en funcién del voltaje aplicado

al cristal liquido.

X

La intensidad registrada estd sélo en funcién de nueve de los dieciseis elementos de la matriz
de Mueller:

Mgy Mgy © mMmg3
mp my ® my3

M= (3.12)

m3zp m3; * m33

Para obtener estos nueve elementos se necesitan, al menos, nueve ecuaciones de intensidad
linealmente independientes como la anterior, es decir, nueve combinaciones de estados diferentes
para los RVCLs (tres para cada uno). La razén por la que sélo se pueden calcular nueve elementos
directamente, se debe a las posiciones fijas de los ejes rapidos de los CLs, tanto en el PSG como
en el PSA.

De esta forma quedan siete elementos de la matriz por determinar, es decir, es un caso de
polarimetria incompleta [Chipman, 1995]. Esta técnica no necesita la matriz completa, pues estd
orientada al estudio de muestras cuya birrefringencia predomina sobre cualquier otra caracteristica

de polarizacién. No obstante, en el presente trabajo es preciso conocer todos los elementos.

Retardos dptimos para los RVCLs

El célculo de la matriz de un sistema, es equivalente a la reconstruccién de al menos cuatro
vectores de Stokes, representado cada uno de ellos por sus cuatro elementos. Debido a ello, se
necesitan 4 estados de polarizacién independientes en cada brazo, cuyas combinaciones permitan
obtener los 16 elementos de la matriz. En el caso de que los polarizadores lineales estuvieran en
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posicion vertical, los ejes rdpidos de los RVCLs de brazo generador y analizador estarian a -45° y
450 respectivamente, con lo cual los vectores de Stokes normalizados que saldrian del PSG serfan:

1

—cos8(V)
SpsG = o (3.13)

send(V)

donde el tercer elemento sigue siendo nulo.

Se evaluaron varias soluciones para este problema y la finalmente elegida fue usar una pareja
de laminas retardadoras de cuarto de onda. Una ldmina se introduce tras el PSG y otra delante del
PSA (ver figura 3.3), afectando cada una de ellas solamente a un estado. Otras soluciones posibles
son el cambio de acimut de los ejes rapidos de los CLs o el uso de dos CLs en cada brazo.

Los RVCLs generan estados situados a lo largo de la circunferencia que une el punto
correspondiente a la luz lineal horizontal consigo mismo, pasando por los estados vertical, circular
dextrégiro y levégiro. La mitad superior de esta circunferencia contiene como maximo tres estados
independientes, el cuarto ha de ser perpendicular al plano que contiene los otros tres. Puesto que la
disposicién es simétrica, un razonamiento anilogo se puede hacer para el PSA.

El efecto de una lamina A/4 es un giro de 90° del vector de Stokes que incide sobre ella, en
torno a su eje rapido, en el sentido de las agujas del reloj (figura 2.3b). El acimut 6ptimo del eje
rapido de la 1dmina se calcul6 y resulté ser horizontal. De esta forma, una ldmina A/4 con el eje

rapido horizontal colocada tras el RVCL da lugar al vector de Stokes:

1
_| cos 8(V)
| send(V)
0

Al4) _af0
StsG) =M,y - M5’ - (3.14)

S O = =

Uno de los métodos mds rdpidos y sencillos para comprobar si un conjunto de vectores son
independientes es calcular el determinante de la matriz formada por ellos [Ambirajan y Look,
1995]. Si el determinante es nulo o suficientemente pequefio, los vectores empleados no son
independientes. En ese sentido, sean Mpsg y Mpsa las matrices auxiliares 4x4 del PSG y del PSA:

1 1 | 1

M cosd; cosd; cosd; cosdy M
PSGTI o 0 0  send, PSA =

cosd; 0 send;

1

1 cosd, 0 send, (3.15)

1 cosdsy 0 sendsy )
send; send, send; 0 1 cosdy -sendy; O
donde las columnas de Mpsg son los cuatro vectores de Stokes independientes Spsg, Y Mpsa €s la
matriz cuyas filas son las primeras filas de las cuatro Mpq, .

Puesto que se conocen los desfases méximos y minimos que proporcionan los CLs (apartado
3.2.4.1), se han calculado los desfases &; y §;' (i=1, 2, 3, 4) que hacen maximos los

determinantes de las dos matrices auxiliares y proporcionan los cuatro vectores independientes
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para cada brazo. Los desfases Gptimos obtenidos para 8, 85, 83, 81", 82" y 83' corresponden
aproximadamente a luz lineal horizontal (estado 1), lineal vertical (estado 2) y circular dextrdgira
(estado 3). Ademis, también se obtuvo 84=03 y 84'=083', lo que indica que el efecto de la 1dmina
sobre el estado 3 da lugar a luz lineal a 45° (estado 4), que sera el cuarto vector de Stokes
independiente.

En la figura 3.6 se representan sobre la esfera de Poincaré los cuatro estados independientes,
donde el efecto de 1a 1amina A/4 sobre el estado circular dextrégiro, se indica con flechas.

Figura 3.6: Representacién en la esfera de Poincaré
de los estados que emergen del PSG. Ly, luz lineal
horizontal; Ly, lineal vertical; Cp, circular dextrégira
y L45, lineal a 45°.

De este modo las combinaciones de estados de polarizacién i_j (i, j=1, 2, 3, 4) entre el PSG y
el PSA dan lugar a dieciseis medidas independientes de intensidad, que permitiran obtener todos
los elementos de la matriz de Mueller de la muestra. Las nueve primeras combinaciones se pueden
hacer en una misma serie de forma secuencial y el resto necesita la incorporacién de las ldminas.

En la tabla 3.1 se muestra el valor absoluto del determinante de Mpsa obtenido en este trabajo,

comparado con el de otros polarimetros de 1dminas rotatorias y uno de células Pockels [Pelz,
1997].

_ det(Mpsa)
RVCLs 1.76
[Morgan et al, 1990] 0.50
[Pezzaniti y Chipman, 1.00
1990]
[Ambirajan y Look, 1995] 1.40
[Pelz, 1997] 2

Tabla 3.1: Determinantes maximos de la matriz auxiliar del PSA en polarimetros que aparecen en la bibliografia.
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3.2.4 Calibrado del sistema y sus elementos
En este apartado se exponen los calibrados de los elementos que componen el sistema y del
conjunto. En la figura 3.7 se muestra un diagrama de bloques con las distintas partes del

calibrado.

Calibrado independiente

con polarizadores cruzados ) —p» RVCLq gti{VCLz

(relacion voltaje-retardo)

. Calibrado del PSA
> (reconstruccion de vectores)

. ; Calibrado del PSG
con A/4+polarizador (vectores que llegan a la muestra)

— [ e

Figura 3.7: Proceso de calibrado de los elementos del polarimetro.

Primero se realiza un calibrado independiente de los RVCLs, que permite deducir la relacién
entre el voltaje aplicado y el retardo producido, y asi calcular los voltajes 6ptimos que dan lugar a
los estados independientes deducidos en el apartado anterior. Tras ello se comprueba que el PSA
reconstruye los estados de polarizacién que inciden sobre €]l y que los vectores de Stokes que
emergen del PSG e inciden sobre la muestra incégnita son los apropiados. Finalmente, se calibra
el sistema completo calculando las matrices de Mueller de muestras con caracteristicas de

polarizacién conocidas.

3.2.4.1 Calibrado_independiente de los RVCLs
Se sitda el CL entre dos polarizadores lineales cruzados y puesto que estos RVCLs tienen

incorporado un polarizador, sélo es preciso utilizar un polarizador lineal externo. En el caso del
RVCL, (figura 3.3) se sitda un polarizador lineal externo en posicién vertical detras del conjunto
(figura 3.8). El vector de Stokes que sale del polarizador horizontal interno es (Ip, Ip, 0,0)Tyel
que llega al detector:

I 1-cosd(V)
1 Ip| —1+cosd(V)

Sc(RVCL;) =M’ -M§’- (;’ =7P 0 (3.16)
0 0
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donde M3’ y M) son las matrices de Mueller del CL y del polarizador externo, respectivamente.

La intensidad que el detector registra I¢, es el primer elemento del vector de Stokes:
Ic =I—"(1—cos8)=1 -sen2(§) (3.17)
2 P 2

RVCL,

Figura 3.8: Configuracién para el calibrado del
Detector RVCLj. Py, polarizador horizontal; CLy4s, cristal
liquido con el eje rdpido a 459; Py, polarizador

Haz laser vertical externo. El punto negro indica que el eje de
t transmisién del polarizador es vertical y el

) segmento limitado con flechas, que es horizontal.

P CL. P Detector de
VS Th referencia

En el caso del RVCLZ,'el polarizador externo le precede (figura 3.9) y el vector de Stokes
queda:
1-cosd(V)
_Ip 1-cosd(V)
Sc(RVCL,) = > o (3.18)

0

cuya intensidad coincide con la ecuacién (3.17).

RVCL, ,
\ 4

L .
Detector Figura 3.9: Configuracién para el calibrado del
. RVCLj. Py, polarizador vertical externo; CL_45,
1 Haz laser cristal liquido con el eje rdpido a -459; Py,
P CL

polarizador horizontal.

Detector de
referencia

h =45

Con la expresién de la intensidad se establece la relacién entre el voltaje aplicado y el desfase
producido por el CL:

5=2-arcsen( I-C—J (3.19)
Tp
donde la intensidad I,, se controla durante todo el calibrado por medio del detector de referencia.

Se generan voltajes entre 0 y 5 V (en incrementos de 0.05 V) para cada RVCL, midiendo la
intensidad para cada uno de los valores de voltaje. La figura 3.10 presenta el desfase
correspondiente a cada voltaje aplicado. Debido a la periodicidad de la funcién seno, la gréifica
aparece invertida cuando el retardo es mayor de 7 radianes. La representacién de la curva deberia

estar desdoblada hasta que el retardo fuese 27, pero el comportamiento del CL en esa zona no es
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importante, pues el mayor retardo que se utiliza en este trabajo es 7 radianes. Ademds, el retardo

no se hace totalmente nulo, lo cual es caracteristico de este tipo de dispositivos.

desfase (rd)
- N w

o ’ ! ‘
S LWL w

llllIllllllllllllllllllllllIIIIIII

lllllllillllllllllllllll

5

o

2 3
voltaje (V)

Figura 3.10: Relacién desfase-voltaje en un RVCL.

Por otra parte, la transmitancia de los RVCLs es préicticamente constante e independiente del

voltaje, con una variacién del orden de un 0.1%.

3.2.4.2 Calibrado del brazo analizador
Para determinar los cuatro elementos del vector de Stokes S' que llega al PSA es necesario

medir cuatro intensidades que corresponden a cuatro retardos diferentes del RVCL,. Teniendo en
cuenta la expresién de la intensidad I3 (ecuacién (3.10)) y conociendo el efecto que introduce la

lamina, la relacién entre las intensidades medidas y el vector S’ es:

Ig) 1 cosd; 0 send; \( So

12 y ' y

?3) _1f1 cos 8'2 0 sen8'2 S.l _ l'MPSA S (3.20)
I 2|1 cosd; 0 send3 || S, | 2

184) 1 cosd, -sendy O S3

donde los desfases &;' son los 6ptimos. Asi, S' se obtiene con la inversién de la matriz Mpga:

s"O 1(%’)
Sl -1 Id

s l=2-(M . 3.21
S'Z ( PSA) 1213) ( )
s, 1

En la tabla 3.2 se muestran ejemplos de la reconstruccién de los vectores de Stokes
correspondientes a los casos de luz lineal horizontal, vertical y a 60°, cuyos valores esperados son
(1,1,0,0)T, (1, -1,0,0)7T y (1, -0.5, 0.87, 0)T, respectivamente. ‘

horizontal vertical 60°
Se 1.000 1.000 1.000
S1 0.999 -0.981 -0.498
Sa 0.001 0.012 0.850
S3 -0.024 0.037 0.035

Tabla 3.2: Reconstruccién de tres vectores de Stokes en el calibrado del PSA.
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3.2.4.3 Calibrado del brazo generador
El calibrado del brazo generador asegura que los vectores de Stokes que emergen de €l son

realmente los que corresponden a los cuatro voltajes aplicados. Para ello se ha colocado tras el
PSG un analizador auxiliar formado por una ldmina de cuarto de onda seguida de un polarizador
lineal vertical. El eje de transmisién del polarizador y los ejes neutros (répido y lento) de la 14mina
se localizaron previamente.

El analizador auxiliar también ha de generar cuatro estados independientes. Los cuatro estados
estardn relacionados con los dngulos del eje rapido (o lento) de la ldmina. Se ha escogido la
combinacién de dngulos (-459, 0°, 309, 60°) del eje rapido de la 1dmina con el eje X de referencia.
Las cuatro matrices del PSA en estas condiciones son:

1 00 -1 1 -1 00
=) 00 ypoas 1|71 00 1) =@y g9 o _1 (-1 1 00
Mpsa =Mp -Mya==-1 o o ¢ Mpsa =Mp" - Masa=2"1 g 5 0 o
0 00 O 0 0 00
1 -1/4 =374 372
—(3) 90 +30 _1|-1 1/4 +3/4 372
Mpsa =Mp" - Misa =21 o 0 0 (3.22)
0 o0 0 0

1 -1/4 374 4372
1|-1 174 =374 =3/2

P 2|0 0 0 0
0 0 0 0
La matriz auxiliar es:
0 0 -1

Mpgp = (3.23)

1

1 -1 0 0

1 -1/4 —3/4 3/2
1 -1/4 3/4 372
cuyo determinante vale 1.4. Mediante la inversién de esta matriz y como se expuso en la ecuacion
(3.21), se determinan los cuatro vectores de Stokes que salen del PSG.

3.2.4.4 Obtencion de la matriz de Mueller: calibrado del sistema completo con
muestras _conocidas
A continuacién se describe el proceso de obtencién de la matriz de Mueller de una muestra,

situada entre el brazo generador y el analizador. El método se basa en una inversion de matrices.
Con cada combinacién de estados independientes PSG-PSA se registra una intensidad 1{-7 vy

cada una de ellas lleva asociada una intensidad de referencia 1477 Para evitar la influencia de las

posibles fluctuaciones del laser durante el tiempo de medida, el valor de la intensidad normalizado

que se utiliza es:

D~ T D_g '
ref cero
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donde I, es el nivel de intensidad registrada por los detectores en oscuridad. A partir de las
dieciseis intensidades 15 se calcula la matriz de Mueller de la muestra incégnita. El proceso de

obtencidn de la matriz tiene dos partes. En la primera de ellas se calculan los cuatro vectores de
Stokes que salieron de la muestra y entraron en €l PSA, mediante la inversién de la matriz auxiliar
Mpsa (ecuacién (3.21)). Si Mg oyt es la matriz auxiliar 4x4 cuyas columnas son estos cuatro
vectores de Stokes calculados, la matriz de 1a muestra se obtiene como:

M =Ms_out - (Mpsg )-1 (3.25)

Cuando no se coloca ninguna muestra entre el PSG y el PSA, la incégnita es la matriz de

Mueller del aire, que en el caso ideal es la identidad.
En la figura 3.11 se muestra las intensidades experimentales registradas con el polarimetro en
aire y se comparan con el caso ideal. En el caso ideal, las intensidades representadas corresponden

a la matriz del primer miembro de la ecuacién:

[-D p@h [B.h @l

d d d d

131_2) 132_2) I<(i3__2) 1514_2)

(2 (23 (629 e [T Mesa-Mese (3.26)
d d d d

(1_4) 1(2.4) (B_4) (4.4
I I4 I 1§-9

B idea
experimental

e
o0

o
o)

e
PN

e
)

Intensidad normalizada

2131421 22l23 24 31 32 3334 41 42 43 44
Combinaciones PSG-PSA

o

l
111

Figura 3.11: Intensidades ideales y experimentales del polarimetro en aire, para cada una de las combinaciones
PSG-PSA. Las intensidades estdn normalizadas al mdximo.

La matriz que se presenta es la media de tres medidas obtenidas con el polarimetro en aire.

1 0.006 0.006 0.001
_[-0.007 1.003 0.014 0.006
ARE ~| 0002 -0.001 0.991 0.005
-0.002 0.002 0.001 0.999
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La comparacién de esta matriz con la identidad muestra el grado de fiabilidad de los
resultados. El error medio es similar al obtenido con otros polarimetros por otros autores (M
[Gil, 1983] y M; [Fendrich et al., 1994]):

1 0.004 0.000 0.002 1 -0.003 -0.006 -0.001

M= -0.004 1.021 0.003 0.007 M= 0.003 1.013 0.0042 0.000
7 0.002 -0.002 1.004 -0.007 27 -0.002 -0.002 0.998 —0.003
-0.009 0.000 0.008 0.998 -0.001 -0.001 0.001 0.999

Eijemplo 2: polarizador lineal horizontal

La matriz de Mueller medida para un polarizador lineal cuyo eje de transmisidn estd en

posicién horizontal fue:
1 1.013 0.018 -0.014
0° _ 1.027 1.041 0.010 0.009

P "1 0.024 0.041 0.020 0.014
-0.021 -0.019 0.016 -0.024

Comparédndola con la matriz de un polarizador lineal ideal (ecuacién (2.12) con c=1 y s=0), el
mayor error en los elementos es del 4%, lo que es también comparable con otros resultados de la
bibliografia [Gil, 1983; Delplancke, 1997].

Ejemplo 3: 1amina retardadora

Los resultados experimentales para la 1dmina A/4 con el 4ngulo del eje rapido a 0 y a 90°
fueron:

1 0.003 0.001 0.000 1 -0.001 -0.001 ' 0.002

0 0.001 0.999 0.040 0.021 90 -0.001 0.992 0.104 0.078
AM4Z1_0.012 -0.019 -0.042 0.999 Maia = -0.002 0.082 -0.036 -0.996
0.003 0.044 -0.998 -0.041 0.006 -0.101 0.994 -0.044

A partir de las matrices de la 1dmina, se ha calculado su grado de polarizacién, retardo, acimut
y elipticidad haciendo uso del Apéndice A. La tabla 3.3 muestra los pardmetros de polarizacion
asociados a estas matrices. Los valores esperados de retardo, acimut y elipticidad son (90°, 0°,
0°) para la posicién horizontal y (909, 90°, 0°) para la vertical.

0o 90¢°
retardo 92.41 92.52
acimut 0.33 87.43
elipticidad 0.86 0.31

Tabla 3.3: Parametros de polarizacién para las matrices expuestas.

Puesto que los valores de la elipticidad son pricticamente nulos, €l retardador utilizado como
muestra se comporta como un retardador lineal y el grado de polarizacién es muy cercano a la
unidad. Por otra parte, los coeficientes principales de transmisién (diatenuacién) son 0.989 y

0.997, que indican que el retardador es total.
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En la tabla 3.4 se presentan los resultados de los parametros de polarizacién obtenidos para

varios acimuts de la l1dmina. Cada matriz fue medida tres veces.

-450 - 0o 30° 90°
retardo 91.96+0.70 91.74+£1.20 90.53£1.42 92.67+0.20
acimut -44.29+0.17 0.24+£0.11 30.74+0.23 87.89+0.63

elipticidad -2.05+1.11 0.86+0.44 3.59+1.10 0.36+£0.07

Tabla 3.4: Pardmetros de polarizacidn para las matrices experimentales de la ldmina retardadora con el eje ripido
en diferentes posiciones. Los errores representan la desviacién estindar.

El error medio en el retardo es de un 3%. Para la elipticidad los errores no superan el 4%, lo
cual sigue indicando que el retardador es lineal. El error relativo medio en el acimut tampoco
excede de un 3%. Los errores para el caso de muestras de elementos de polarizacién conocidos
son mayores que los obtenidos para el caso del aire. Esto puede deberse, entre otras razones, a
pequeiios efectos de despolarizacién y scattering, a la falta de perpendicularidad de 1a muestra con
respecto al haz de medida, a que el eje de transmisién no esté exactamente en la posicion deseada,

a imperfecciones internas del elemento de polarizacién y a reflexiones internas en el material.

3.3 Polarimetro de imagen en doble paso

En esta seccién se propone un polarimetro de imagen basado en el polarimetro en transmisién
con RVCLs, expuesto en el apartado anterior. Se describe el dispositivo y se detalla el calculo de

la matriz de Mueller del ojo en doble paso.

3.3.1 Configuraciones en un polarimetro de imagen

La configuracién de un polarimetro de imagen se puede presentar de dos formas. La primera
de ellas sirve para calcular la denominada funcién aberracién de polarizacion de un sistema
[Chipman, 1989; Chipman y Chipman, 1989]. Esta funcién es la matriz de Mueller espacialmente
resuelta, como funcién de las coordenadas en el plano de la pupila. Dado un vector de Stokes de
entrada, la aberracién de polarizacion proporciona los vectores como funcién de las coordenadas
de la pupila de salida. Se pueden también calcular las propiedades de polarizacién bésicas
asociadas a los caminos seguidos por los distintos rayos a través del sistema y con ellas construir
mapas de los pardmetros de polarizacion en dicho plano. El valor de cada pardmetro esté asociado
al rayo, que en su camino atravesando la muestra, pasa por ese punto del plano de la pupila, de tal
forma que cada érea infinitesimal de la pupila de salida del sistema representa un rayo que ha
pasado por dicho sistema. La imagen del plano de la pupila de salida es la que se recoge con la
cémara (figura 3.12a). La segunda configuracién se muestra en la figura 3.12b y sirve para medir
la PSM3 del sistema bajo estudio, la cual es la generalizacién de la PSF4 en el formalismo de
matrices de Mueller [McGuire y Chipman, 1990; Pezzaniti y Chipman, 1995a]. Esta configuracién

3 Del inglés Point Spread Matrix.
4 Del inglés Point Spread Function.
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difiere de la anterior en que ahora la imagen que de un punto fuente forma el sistema, se vuelve a
formar sobre la cdmara. Bisicamente, la PSM es una matriz de Mueller espacialmente resuelta que
relaciona los estados de polarizacién del punto objeto con la distribucién espacial de intensidad y

los pardmetros de polarizacién en la imagen.

CCD CCD
O"
imagen de la (imagen
pupila del conjugada
sistema (AP") Analizador de 0) KNS\ Analizador
N—— N—
BS AN BS NN
Generador Generador
AP AP
_ . imagen
sistema sistema formada por el
sistema (O")
(a) (b)

Figura 3.12: Configuraciones en un polarimetro de imagen: para obtener la funcién de aberracién de polarizacién
(a) y para medir la PSM del sistema (b). DN, difusor negro; BS, divisor de haz; AP, pupila del sistema.

3.3.2 Descripcion del sistema experimental

La figura 3.13 representa de forma esquemadtica el dispositivo experimental construido. El
aparato es una modificacion del sistema de doble paso propuesto por Santamaria y colaboradores
[Santamaria et al., 1987], pero incluyendo RVCLs como PSG y PSA, y un detector de referencia
para controlar la intensidad incidente. Se utiliza una cAmara CCD en el registro. Un laser de He-Ne
(NEC Corporation GL G5261) con una potencia de 10 mw emite luz de 633 nm. La luz del ldser
atraviesa un polarizador lineal (P), un conjunto de filtros neutros (FN) y se filtra espacialmente
utilizando un objetivo de microscopio (M) 10x y una pequefia apertura o pinhole, que actia como
test puntual (O). Un divisor de haz de tipo pelicula (BS;) desvia parte del haz hacia un detector de
referencia. Una lente convergente (L;) de 100 mm de focal colima el haz que entra en el brazo
generador de estados polarizacién. Este PSG estd formado por un retardador variable (RVCLy),
cuyo polarizador lineal es horizontal y una ldmina retardadora de cuarto de onda "removible"
(LRR}) que permite obtener el cuarto vector de Stokes independiente. El tamafio del haz estd
controlado por el diafragma AP que actia como diafragma de apertura en el primer paso. La luz
llega a una ldmina separadora (BS;), donde la parte transmitida se dirige a un difusor negro (DN)
que elimina los posibles reflejos. La parte de luz reflejada atraviesa otro diafragma AP, dos
dobletes acromaticos (L y L3; f'=148 mm) que forman un sistema Badal o telescépico y una lente
de prueba (LP), en caso de ser necesaria. El sistema Badal permite la correccién del desenfoque
mediante el desplazamiento del doblete L, colocado sobre un rail (LM).
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camara CCD
refrigerada

ordenador PC

objetivo

2 LRR,

N

|#rs2r5274]

'I/T/l/} (1, A SIS

I | Laser 633 nm He-Ne

<-——>» ®PO

Figura 3.13: Esquema del polarimetro de imagen en doble paso usando retardadores variables de cristal liquido. P,
polarizador lineal; FN, filtro neutro; M, objetivo de microscopio; O, fuente puntual; RVCL| y RVCL,, retardadores

variables de cristal liquido; L, lente convergente; L,, L3 y L4 dobletes acromiticos; LRR; y LRR,, ldminas
retardadoras "removibles"; BS; y BS», divisores de haz; AP y AP, diafragmas de apertura para el primer y segundo
paso respectivamente; DN, difusor negro; O', imagen retiniana; O", imagen de doble paso.

El test puntual (O), la imagen en la retina (O') y la imagen de doble paso en el CCD de la
camara (O") son conjugados. La luz llega al ojo del sujeto y forma la imagen del test puntual
sobre Ia retina (O'). Una fraccion de la luz emerge del ojo, atraviesa nuevamente los mismos
elementos 6pticos que en el primer paso e incide en el PSA, formado por otra lamina retardadora
"removible" (LRRj7) y un segundo retardador variable (RVCL,). El objetivo de la cimara (SIGMA
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APO AF, 400 mm, 1:5.6) forma la imagen de doble paso. Se ha utilizado una cdmara refrigerada
de barrido lento (SpectraSource MCD1000) con un CCD (TK512) de tamafio 512x512 pixels (27
pm de lado) con 16 bits/pixel (65.536 niveles de gris). Las imédgenes registradas fueron de
256x256 pixeles y el tiempo de exposicién (controlado desde el PC) de 4 segundos. Los dobletes
del sistema Badal tienen la misma distancia focal, por lo que no contribuyen con ningtin aumento
(el aumento visual es la unidad), pero si con una inversién de la imagen, que no influye debido a
que el test es puntual. El test de 25 pm de didmetro que subtiende un dngulo de 52" se puede
considerar aproximadamente puntual de acuerdo a un criterio empirico’. El diafragma AP; estd
conjugado con la pupila del observador y su didmetro siempre es menor que el de la pupila natural.
La cabeza del sujeto se fija mediante una impronta dental colocada en un soporte cuyos
posicionadores (PO) permiten el desplazamiento en las tres direcciones del espacio. En el plano
focal objeto de L3 se coloca un diodo emisor de luz (LED) utilizado como test de fijacién, para
seleccionar excentricidades transversalmente en la retina (figura 3.14).

Figura 3.14: Esquema del test de fijacién:
d, desplazamiento transversal; o, excentricidad
retiniana.

test de
fijacion _u

L3

Para registrar iméagenes de la pupila del observador se introduce un doblete acromético (L4) de
600 mm de focal, que conjuga el plano de la cdmara, con la pupila del sujeto (PP).

Una cdmara CCD de video (Sony, AVC-D5CE) sin filtro infrarrojo, no mostrada en la figura
3.13, que utiliza un objetivo de 50 mm (Nikon AF NIKKOR, 1:1.8) enfoca directamente la pupila
del sujeto durante el tiempo de exposicidn, para controlar su centrado, mediante el seguimiento del
reflejo corneal en un monitor (Sony, SSM-920CE). Las intensidades de referencia medidas se
usaron para corregir el nivel medio de intensidad de las imagenes de doble paso, de acuerdo con
las posibles fluctuaciones de la fuente.

3.3.3 Procedimiento para la obtencion de la matriz de Mueller

Para cada combinacién de estados PSG-PSA se registra una imagen de doble paso que
contiene informacion de los dos pasos de la luz a través del ojo y de la reflexion retiniana. A partir
de estas dieciseis imdgenes se obtienen las matrices de Mueller espacialmente resueltas del ojo en
doble paso, llamadas también PSMs o imagenes de matrices de Mueller.

5 Una fuente luminosa se considera puntual si el tamafio de la imagen paraxial es del orden del didmetro del disco
central de la mancha de Airy. Para este caso de 633 nm y una pupila de S mm, la mancha central en el disco de Airy
es de 1.06'.
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El proceso para obtener la matriz de Mueller del ojo se describe a continuacién. Para cada uno

de los vectores de Stokes s{2%, producidos en el PSG, el vector asociado que, saliendo del PSA

llega a la cdmara CCD, s{2;™, est4 dado por:
SER" = Mgy My MMy S{R (3.27)

donde MR y Mt son las matrices de Mueller del divisor de haz en reflexién y transmisién
respectivamente, previamente calibradas (apartado 3.3.4); M es la matriz de Mueller del ojo en
doble paso 'y ’ﬁﬁ,"s{x es una de las cuatro matrices de Mueller del PSA, donde cada una corresponde

a un estado independiente. De esta forma, para cada S{Z se tienen cuatro Mg, , CUatro vectores

de Stokes SGgx™ y por tanto, cuatro imdgenes (de NxN pixeles) I{n-%) (n=1, 2, 3, 4). Puesto que

también se tienen cuatro vectores de Stokes independientes s{Z) (m=1, 2, 3, 4), se registraran
finalmente dieciseis imagenes (16xNxN valores de intensidad), que dependen de los elementos de
la matriz M.

A cadaimagen Igl‘:‘m-g‘;l)l se le resta una imagen de fondo, Ionqe, registrada colocando un difusor
negro en el lugar que ocupa el ojo. Una vez restado el fondo, se ha tenido en cuenta la intensidad
recogida por el detector de referencia en el tiempo de exposicién que duré cada imagen. La imagen
resultante es:

I(m_n) _

ggm_» ___“imigen ~ Lfondo (3.28)

13
(aizleR(l) - Icc:roJ

donde Ir(i) son cada uno de los Q datos de intensidad de referencia que recoge el detector e I e la
sefial de continua del detector en oscuridad. La ecuacidn (3.28) es similar a la (3.24), pero estd

referida a imédgenes.
Sea Mpsa la matrix auxiliar definida en (3.15). Si sJ%; es el vector de Stokes que

corresponde a cada S{mk, emergiendo de la muestra a analizar y antes de entrar en el PSA

(SE) =My -M- Mg -S{m)), se podr4 escribir:

I(l_l) 1(2_1) 1(3_1) 1(4_1)
F F F F

Ig_Z) I%Z_Z) 15:3_2) 1%4_2)

I(1_3) 12-3) 13-3) 1(4-3) =Mpsa 'MS_OUT (3-29)
F F F F

(1_4) (2_4) 1(3.4) ((4_4
Ik Ig Ig 15-9

donde Ms_our €s la matriz auxiliar 4x4 cuyas columnas son los cuatro vectores de Stokes S{). y
cada columna de la matriz de la izquierda son las iméagenes registradas (valores de intensidad para
cada pixel) y normalizadas, correspondientes a un estado fijo del PSG y las cuatro combinaciones

del PSA.
Por medio de una inversion de la Gltima ecuacién, a partir de las 16 imégenes se obtienen los

elementos Ms_our . Finalmente, la matriz de Mueller del ojo en doble paso se calcula mediante la

expresion:
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M=(Mr)" -Ms_our '(MPSG)_1 (Mg)™ (3.30)

donde Mpg = (S8 S Sig S4ds ) es la matriz auxiliar del PSG definida en (3.15).
En la figura 3.15 se muestra el esquema de la transformacién de los vectores de Stokes en el

primer paso del polarimetro, antes de entrar en el ojo del observador.

primer paso

-
L, L, AR BS,
(m) (m)
SIN=MRSpsc
S(m)
PSG

Figura 3.15: Vectores de Stokes que llegan al ojo en el primer paso. BS9, divisor de haz; APy, pupila artificial;
Lj y L3, dobletes acromdticos; S(P'gé, vectores de Stokes que emegen de la unidad generadora; S(m), vectores de
Stokes que entran en el ojo del observador; MR, matriz del divisor de haz en reflexién.

Un esquema de la transformacion de los vectores de Stokes en €l segundo paso se presenta en
la figura 3.16. Por su parte la figura 3.17 muestra el cambio que produce la unidad analizadora en

los vectores que pasan por ella, antes de llegar a la cAmara CCD.

segundo paso

AP,
L 3 L2

(m)_ o(m)
MT-M-SiN=SouTt

M-S{R BS,

Figura 3.16: Vectores de Stokes que llegan a la unidad analizadora tras un doble paso en el ojo del observador. M,

matriz de Mueller del ojo en doble paso; M ~S§§’) , vectores de Stokes que salen del ojo; S(o"l‘J)T, vectores de Stokes
que llegan a la unidad analizadora; MT, matriz del divisor de haz en transmisién.

camara

RVCL2 obietivo CCD Figura 3.17: Vectores de Stokes que llegan a la
. J cdmara CCD, tras atravesar la unidad analizadora.
(m) N RVCLj, retardador variable de cristal liquido; LRR>
SOUT S p ldmina retardadora "removible"; Sg’l’}r, vectores de

~ —
t k Stokes que entran en el analizador; M(PnS)A, matrices de
H M (n) Sgrslzn) Mueller del analizador; S(P"S‘;“), vectores de Stokes que

PSA llegan a la cdmara CCD.
LRR
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3.3.4 Calibrado del divisor de haz

En un polarimetro de imagen en doble paso, previamente a cualquier medida, es preciso
calibrar el divisor de haz que afecta al estado de polarizacién en reflexion y en transmisién. Los
cambios en el estado de polarizacion producidos por el divisor de haz se estiman calculando su
matriz de Mueller en reflexién (MR) y en transmisién