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RESUMEN:

El grupo de éptica cuantica de la Seccion Fisica desarrolla temas de investigacion
tedrica y experimental, entre los cuales ocupa un lugar muy importante el tema de fases
geométricas. Las propiedades de estas fases, en particular su robustez frente a
mecanismos de “decoherencia”, son actualmente objeto de una muy activa investigacion en
diversos centros. Para ello se utiliza técnicas diversas, como la manipulacion del espin
neutrénico, o de los estados de polarizacién de la luz, arreglos superconductores, etc. En
nuestro laboratorio se ha implementado una serie de arreglos épticos, basados en métodos
interferométricos y polarimétricos. Con ellos se logra manipular los estados de polarizacion
de la luz, sea esta clasica o cuantica. Para ello se debe poder controlar con suficiente
precision una serie de elementos Opticos, en particular placas retardadoras con las que se
modifica el estado de polarizacién. La fase geométrica depende de varios parametros, los
cuales se logra controlar mediante la orientacion de las placas retardadoras. Esta
orientacion debe variarse continuamente de acuerdo al disefio experimental, y para cada
nueva posicion debe hacerse un registro de datos (intensidad en el caso de luz clasica, o
namero de cuentas en el caso de fotones individuales). El posicionamiento y ajuste de los
elementos Opticos puede hacerse manualmente; pero esto conlleva dos desventajas: de un
lado la precision limitada (a £2°) y, de otro lado, la laboriosidad en la toma de datos. El
tiempo que demanda esto Ultimo puede constituirse en un importante factor limitante para la
realizacién de ciertos arreglos y experimentos. Por ello, resulta esencial contar con un
sistema de automatizacion, mediante el cual pueda lograrse alta precision en la orientacion
de los elementos o6pticos, a la vez que se acelera el proceso de la toma de datos. Una vez
lograda esta automatizacion, la misma puede aplicarse a una gran diversidad de arreglos,
no solo en relacion a la fase geométrica, sino también en relacion a otros temas, tales como

tests fundamentales de la mecanica cuantica, los cuales son asimismo de nuestro interés.

El objetivo del presente trabajo de tesis es la implementacién de un sistema de
control de elementos épticos mediante motores de paso. El sistema debe ser aplicable a
arreglos que consten de varias placas retardadoras, polarizadores, etc., los cuales deben
poder ser rotados hasta tener una orientacion prescrita, la misma que puede ir variando

paulatinamente.
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Descripcion del tema y objetivos:

El grupo de optica cuantica de la Seccion Fisica desarrolla temas de

investigacion teérica y experimental, entre los cuales ocupa un lugar importante

el tema de fases geométricas. Las propiedades de estas fases, en particular su

robustez frente a mecanismos de “decoherencia”, son actualmente objeto de

una muy activa investigacién en diversos centros. Para ello se utiliza técnicas

diversas, como la manipulacion del espin neutronico, o de los estados de

polarizacién de la luz, arreglos superconductores, etc. En nuestro laboratorio se

ha implementado una serie de arreglos Opticos, basados en métodos
interferométricos y polarimétricos. Con ellos se logra manipular los estados de

polarizacién de la luz, sea esta clasica o cuantica. Para ello se debe poder

controlar con suficiente precision una serie de elementos 6pticos, en particular

placas retardadoras con las que se modifica el estado de polarizacion. La fase

geométrica depende de varios parametros, los cuales se logra controlar

mediante la orientacion de las placas retardadoras. Esta orientacion debe

variarse continuamente de acuerdo al disefio experimental, y para cada nueva 7 |-
posicién debe hacerse un registro de datos (intensidad en el caso de luz 4 %
clasica, o numero de cuentas en el caso de fotones individuales) EI £
posicionamiento y ajuste de los elementos opticos puede hacerse
manualmente: pero esto conlleva dos desventajas: de un lado la precision
limitada (a +2°) y, de otro lado, la laboriosidad en la toma de datos. El tiempo
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que demanda esto Ultimo puede constituirse en un importante factor limitante
para la realizacion de ciertos arreglos y experimentos. Por ello, resulta esencial
contar con un sistema de automatizaciéon, mediante el cual pueda lograrse alta
precision en la orientacion de los elementos opticos, a la vez que se acelera el
proceso de la toma de datos. Una vez lograda esta automatizacion, la misma
puede aplicarse a una gran diversidad de arreglos, no solo en relacion a la fase
geométrica, sino también en relacion a otros temas, tales como tests
fundamentales de la mecanica cuantica, los cuales son asimismo de nuestro
interés.
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El objetivo del presente trabajo de tesis es la implementacion de un sistema de
control de elementos Opticos mediante motores de paso. El sistema debe ser
aplicable a arreglos que consten de varias placas retardadoras, polarizadores,
etc.. los cuales deben poder ser rotados hasta tener una orientacion prescrita,
la misma que puede ir variando paulatinamente

Plan de trabajo

La parte tedrica de la tesis se ocupara de presentar los estados de polarizacion
y su descripciéon matematica mediante los formalismos de Mueller y de Jones
Asimismo, se discutira la fase geométrica, incidiendo en su generacion y
medicion mediante un arreglo polarimétrico. La presentacion de la fase
geomeétrica se hara siguiendo la formulacién llamada “cinematica”, de Mukunda
y Simon, que es la que mejor se adapta a los experimentos que realizamos

La parte experimental de la tesis comenzara con la caracterizacion del
comportamiento de los motores de paso. Luego se procedera al desarrolio de
hardware y software de control (mediante tarjeta XILINX ISE, micro-controlador
PIC18F4550, LabView, etc.). También se debe disefiar una interfaz de usuario
que sea suficientemente amigable, a fin de que el sistema de control pueda ser
empleado por diversos usuarios, en varios experimentos que se tiene previsto
realizar
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1. Introduccién

La polarimetria es una técnica que permite realizar experimentos que
requieren la manipulacion de los estados de polarizacién de la luz, tanto en el caso
de “luz clasica”, proveniente por ejemplo de un laser de gas He-Ne, como en el caso
de “luz cuantica”, generada por ejemplo por conversion paramétrica en un cristal no-

lineal.

La polarimetria representa un método alternativo a la interferometria, que es
mas comunmente usada. Esta Ultima generalmente es muy sensible a las
perturbaciones, como por ejemplo las perturbaciones mecanicas o las térmicas que
normalmente afectan a un arreglo 6ptico. Se requiere entonces emplear métodos de
estabilizacion, los que no siempre son sencillos de implementar, o bien recurrir a
interferdmetros como el de tipo Sagnac, que es muy estable pero que no siempre
resulta ser el arreglo adecuado para los fines que se persigue. De otro lado, la
polarimetria es esencialmente robusta frente a las perturbaciones, dado que en ella
solo interviene un haz de luz (o de fotones), y no dos, como es el caso general en la

interferometria.

Sin embargo, la polarimetria tiene la desventaja de requerir gran cantidad de
tiempo para realizar la calibracién de los diversos componentes épticos, asi como
para la generacion y registro de datos. Ello se debe a que en los arreglos épticos
que son de interés para la presente tesis, el nimero de elementos Opticos
requeridos resulta ser mayor que en el caso de un correspondiente arreglo

interferométrico.

Cada elemento Optico (en especial las placas retardadoras de cuarto y media
onda, asi como las polarizadoras) debe ser puesto con una orientacién precisa, la
cual se calcula tedricamente. En algunos casos, esa orientaciéon debe variar
cubriendo todo un rango de valores, por ejemplo de 0 a 11, partiendo de una
orientacion inicial. Esta orientacién inicial debe luego modificarse y, nuevamente, se

debe cubrir el rango de 0 a .

Cuando se trata de muchas placas retardadoras, proceder manualmente a
orientar las placas deviene en un gran consumo de tiempo y, ademas, introduce
fuentes de error experimental, adicionales a las que son inherentes a los equipos
con los que se trabaja. Es por eso que se plantea la automatizacion del experimento
mediante motores de paso conectados a las laminas retardadoras y polarizadoras.

Estos motores deben ser controlados por un software y un circuito que deben ser
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disefiados especialmente para este propdsito. Si bien el disefio se ha hecho para los
fines especificos de un experimento dado, faciimente se puede modificar dicho

disefio para que la automatizacién sea aplicable con otros arreglos.

Asimismo, con minimas modificaciones, el disefio es igualmente valido para
ser implementado haciendo uso de elementos mecéanicos (rotores y motores) que
hayan sido disefiados y fabricados en talleres locales, o bien haciendo uso de

equipo comercial importado.

A continuacion se describe el arreglo polarimétrico que motivé el presente
trabajo. El objetivo central de los experimentos a llevar a cabo con ayuda de dicho
arreglo era la verificacion experimental de ciertas predicciones teéricas sobre las
fases de Pancharatnam y Berry que debian generarse al cambiar los estados de
polarizacién de la luz de una forma prescrita. Tales predicciones teéricas, asi como
su verificacion experimental mediante arreglos operados manualmente, fueron

reportados en diversas publicaciones.

Con ayuda del arreglo automatizado que motiva el presente trabajo, se
podria expandir considerablemente la versatilidad de los experimentos. Como los
trabajos citados anteriormente discuten en detalle los arreglos interferométrico y
polarimétrico, ac& nos limitaremos a reportar cbmo es el arreglo polarimétrico, sin
discutir los detalles de cémo se llegd a su disefio. De otro lado, a fin de fijar la
notacion, haremos un breve resumen de los estados de polarizacién y su
representacion en la esfera de Poincaré, la accion de los retardadores de cuarto y
media onda y su representacion matricial, y daremos la definicion de las fases de

Pancharatnam y de Berry.
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2. Marco teérico: Estados de polarizacion

2.1. Vectores de Jones

La luz polarizada puede ser descrita mediante los vectores de Jones, que
complementan los pardmetros de Stokes. El vector eléctrico se representa de la

siguiente manera [1]:

E=[50) .

Donde E,(t) y E, (t) son los componentes escalares de E. Conociendo este vector,

tenemos toda la informacion sobre el estado de polarizacion. Y, si conservamos la
fase, podremos trabajar con ondas coherentes. Por esto resulta conveniente escribir

(2.1) en su forma compleja:

i [E"xe“”"] (1.2)

Eoyei(py
Donde ¢, y ¢, son las fases.

Entonces, los estados horizontal y vertical de polarizacion estan dados por:

E, = [one""’x] y = [ 0 ] (1.3)

0 Eoyei(py

respectivamente. Ya que la suma de dos haces de luz coherente se obtiene al sumar

los dos componentes:
E=E,+E, (1.4),

Si Eox = Egy Y @x = ¢, ENtONCES E esta dado por:

= Egxel®x
E-= [ngewx] (1.5)
o, factorizando:
E = Egpe'®x[]] (1.6)

Que es el estado de polarizacién a +45°. En este caso, las amplitudes son

iguales y la diferencia de fases, cero.
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Cuando nuestro interés estéa focalizado en las propiedades de polarizacion, podemos

normalizar la irradiancia, obteniendo asi expresiones mas simples. Por ejemplo, si

dividimos ambos términos de (1.6) por V2E,,e'?x, obtenemos:
Ess = 5[4l (1.7)

Similarmente, se tiene las expresiones normalizadas para polarizaciones

vertical y horizontal:
B=[ vy =[] 18)

La luz con polarizacion circular derecha tiene Eo, = Ey, y la diferencia de

fases es de m/2, entonces

ER=[ Eoxel®x ] (1.9)

EOxei((Px—”/z)

Dividiendo ambos términos por E,,'?* obtenemos:

1 1
J-in2) =] (1.10)
cuya forma normalizada es:
= 1 P o 1
Er=—7 [L] v, similarmente Er=7 [[] @11)
Por otro lado,
= = 1 2
Ex+Ec=7 [ =% [0 (1.12)

gue representa un estado de polarizacion horizontal con una amplitud que es el

doble de cualquiera de los componentes.

En el caso general, un vector de Jones (hormalizado) estara dado por:

E =[50 (1.13)

iPsend

Los angulos 0, ¢ especifican entonces al vector de Jones y pueden ser vistos como
parametros con los que se puede representar al estado de polarizaciéon en una

esfera, la esfera de Poincaré, como se discute a continuacion.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 32}‘&'}2‘3’”

DEL PERU

2.2 Vector de Stokes y esfera de Poincaré

2.2.1 Paradmetros y vector de Stokes

La representacion moderna de la luz polarizada tuvo sus origenes en 1852
gracias al trabajo de G. G. Stokes, quien introdujo cuatro cantidades que estan en
funciébn Unicamente de observables de la onda electromagnética. Estos
observables se conocen como paradmetros de Stokes [2].

Si tenemos cuatro filtros expuestos a luz natural y cada uno de ellos
transmite la mitad de la luz incidente, estos pueden funcionar de distintas formas.
Uno de ellos puede ser isotrépico, transmitiendo todos los estados de la misma
manera, mientras que otros dos pueden ser polarizadores lineales cuyos ejes de
transmision son el horizontal y a +45° respectivamente. El ultimo filtro puede tener
polarizacién circular y ser opaco para estados de polarizacion circular izquierda.
Cada uno de estos filtros es posicionado solo en el camino del haz de luz que
deseamos estudiar y las irradiancias transmitidas I, 1, I, € I3 son medidas por un
sensor no sensible a la polarizacion. Entonces, la definicion operacional de los
parametros de Stokes esta dada por:

50 =218 (2.1a)
Sy =21, =21, (2.1b)
S, =21, — 21, (2.1c)
S =21y — 21, (2.1d)

donde §, es la irradiancia incidente y §;, S, y 83 especifican los estados de
polarizacién. Asi, §;se asemeja preferencialmente a una polarizacién horizontal (en
caso §;>0) o vertical (si §;<0). Cuando el haz de luz no presenta una orientacion
predominante con respecto a estos ejes (§;=0), puede tener polarizacién eliptica
en +45°, circular o sin polarizacién. Similarmente, §, implica una tendencia de la
luz a parecerse a una polarizacion en la direccion +45° (s, >0), -45° (5,<0) o
ninguna (S§,=0). De la misma manera, § manifiesta una tendencia hacia una

polarizacién de mano derecha (§; >0), mano izquierda (S3<0) o ninguna (53=0).

Por otro lado, para la luz cuasimonocromatica se cumple:
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E((t) = TEgx(t)cos|(kz — Wt) + e, (t)] (2.2a)

Ey(t) = JEqoy (t)cos|(kz — wt) + &, (t)] (2.2b)

Donde E(t) = E,(t) + E, (t). Podemos entonces reescribir los parametros de

Stokes de la siguiente manera:

So = (Eg)r +(Edy)r (2.3a)
S1 = (E§o)r — (E§y)r (2.3b)
Sy = (2EgxEy cos €)r (2.3c)
83 = (2EgxEgy sine)r (2.3d)

Hemos despreciado la constante ¢,c/2 y reemplazado ¢ = ¢, — ¢, de manera
gue los pardmetros sean proporcionales a las irradiancias. Para el caso ideal de luz
perfectamente monocromatica, Eo.(t) , Eoy(t) y &(t) son temporalmente

independientes y s6lo debemos omitir los promedios temporales en (2.3) para

obtener los parametros de Stokes.

Resulta conveniente reordenar los parametros de Stokes como una matriz

columna, lo que se conoce como vector de Stokes para luz de polarizacion eliptica

[3]:

50 ng + Egy
2 2
s—|[Si]=| FEox—Eoy (2.4)
Sz 2Eq,Eqyy cose
53 2EgyEyy sine

2.2.2 Esfera de Poincaré

En 1892, Poincaré propuso utilizar una esfera (conocida actualmente como
esfera de Poincaré) para representar la luz polarizada. En la figura 2.1 podemos

observar dicha esfera.
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Figura 2.1: Esfera de Poincaré y sus coordenadas cartesianas [4]

Para una esfera unitaria, las coordenadas cartesianas se relacionan con las

coordenadas esféricas de la siguiente manera [4]:

x = cos(2x) cos(2y), (2.5)
y = cos(2y) sin(2y), (2.6)
z = sin(2Y), (2.7)

donde x? + y? 4+ z? = 1 para una esfera unitaria, y 0 < @ <, —m/4 < y < /4.

Todos los estados de polarizacion lineal caen en el ecuador mientras
que los estados de polarizacion circular derecha e izquierda caen en los polos norte
y sur, respectivamente. Los estados de polarizacion eliptica estan representados por

cualquier otro punto en la superficie de la esfera.

Los parametros de Stokes se relacionan con los angulos x y ¢,

asociados con la esfera de Poincaré de la siguiente manera [5]:

81 = Sycos(2x) cos(2y) (2.8a)
S, = §pcos(2X) sin(2y) (2.8b)
83 = 8ysin(2) (2.8¢c)
y
Y =1tan™! (j—s) o<y<m (2.9)
x=gsin (), - F<x<] (2.10)
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2.3 Retardadores de A4 y A/2. Representacion matricial

Una lamina retardadora que introduce una diferencia de fases relativa de m 0
180° es conocida como retardador de A/2. De manera similar, un retardador que
introduce un cambio de fase relativo de n/2 o 90° es conocido como retardador de
N4 [6].

La representacion matricial de un retardador que introduce una fase relativa &
cuando los ejes rapido y lento de la lamina corresponden respectivamente a los ejes

X ey es la siguiente [7]:

_ e—i5/2 0
M=("" %) @Y

donde para un retardador de A/2, d = m mientras que para un retardador de A4,
0 = /2.

Si los ejes rapido y lento de la lamina son intercambiados, entonces la matriz

correcta seria:

. e+i6/2 0 )
M _( o 3.2)

Por otro lado, si el eje rapido forma un angulo 6 con el eje lento, la
representacion se obtiene aplicando una matriz de rotacién R a la matriz M y luego

volviendo al sistema original al aplicar la matriz de rotacion inversa R™:
M =R'MR (3.3)

donde la matriz rotacion esta representada por:

__( cosB sen®
R_(—sene cose) (3.4)

Entonces, el resultado final es:

M = e"10/2¢c0s20 + e*i9/25in?0 —2i siné /2 cosH sinf
—2i sind /2 cosO sinf e~0/25in%0 + e*i8/2c0s20

) (3.5)
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2.4 Fases de Pancharatnam y de Berry. Definiciones

En 1984, Berry estudié la evolucién de un sistema cuantico bajo la accion de
un Hamiltoniano dependiente del tiempo, asumiendo el caso adiabatico, lo que
quiere decir que la evolucion del Hamiltoniano es mucho mas lenta que la del
sistema. Berry descubrié que, ademas de la fase dinamica que adquiere el sistema
bajo evolucién, este también adquiere una fase geométrica que no puede ser

eliminada mediante la aplicacion de una transformacion de fase.

Por otro lado, en 1956, Pancharatmam disefié un método para determinar si
dos estados de polarizacion se encuentran en fase. Este método es experimental,
basado en la intensidad del interferograma formado por dos haces de luz
polarizados. Si la intensidad es maxima, los haces estan en fase. La llamada “fase
de Pancharatnam” o fase total, que asi se introduce, demostré estar vinculada a la
geométrica. A continuacién, se desarrollard el célculo para hallar las fases total,

geométrica y dindmica desde el punto de vista cinemético.

Para empezar, se considera un espacio de Hilbert 7 y se define H, c H
como un conjunto de vectores normalizados tal que |¢) € H. También se define una

curva Gy, en H, a través de vectores | (s)) que dependen de s € [sy,s;].

Ya que |y (s)) esta normalizado, se tiene [8]:

WSP()) + W()P(s)) =0 (4.1)
Entonces
Re ((s)[P(s)) =0 (4.2)
y
W(S)NP(s)) = i Im (P()P(s)) (4.3)

Consideremos ahora los estados inicial y final de la curva C,, es decir | (s;))
y |¥(s,)). De acuerdo a Pancharatmam, la fase total entre estos dos estados se

define como:

Dot (Co) = arg(P(s1)|¥(s2)) (4.4)
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Bajo una transformacion gauge [Y(s)) = [P'(s)) = e @O |y(s)) tal que

Cy — C,'tenemos:
Dot (Co) — (p’tot(eo) = @t (Co) + a(sy) — a(sy) (4.5)

Im @S P(s)) > Im YY) = ImYP(S)P(s)) + als) (4.6)

A partir de estas propiedades, podemos construir una fase geométrica que

resulta ser un invariante gauge:
By (Co) = arg(h(s)lb(s2)) = Im [ W)Y () ds (4.7)

Es importante resaltar que, ademas de ser @,(C,) un invariante gauge,
tambien es invariante bajo re-parametrizacion. Es decir, ¢, depende efectivamente

de “clases de equivalencia” de [(s)) y C, respectivamente, a pesar de haber sido

definida en funcion de |y (s)) y C,.

El set {|1/)’) =e"“|1p)} constituye una clase de equivalencia y el espacio
generado por esas clases es conocido como espacio de rayos R,. En lugar de
trabajar con clases de equivalencia, se puede trabajar con proyectores: [)(y]. El
conjunto {|1p’) = ei“hp)} es proyectado en |Y){y| a través de una aplicacién de
proyeccion: II: Hy, — R,.

Particularmente, las curvas G, y C,', que esta relacionadas por una
transformacién gauge, también son miembros de una clase de equivalencia. Bajo ,
se proyectan sobre una curva C, € R, Yy, de hecho, &, no es un funcional de C,,
sino de Cy, la curva definida por el proyector [((s)Xy(s)|. Por esta razon, @, se
conoce como “fase geométrica”, ya que se asocia con la curva C, c R,. Entonces,
es mejor escribir @,(Cy), aunque para calcularlo se requiere “subir” Cy; es decir, se
debe seleccionar una curva C, de tal manera que (Cy) = Co. Asi, @,(C,) se define

en funcién de dos fases:
Dot (Co) = arg(P(s)IP(s2)) (4.8)

Payn(Co) = Im [H(p()IP(s)) ds (4.9)
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donde @,,.(C,) es la fase total o fase de Pancharatnam de C,, que es el argumento
a del namero complejo (Y (s (s.)) = (Y (s)|Y(sz))e'®. Por otro lado, D4y (Co)
es la fase dinamica asociada a C, Yy la diferencia entre ambas fases, ¢,, es un

funcional de C, = (Cy):
CDg (CO) = (ptot(co) - d)dyn(co) (4-10)

Es importante resaltar que esta definicion de fase geométrica no se basa en

las asunciones hechas inicialmente por Berry, ya que &,4(C,) ha sido presentada en

términos de la evolucion de vectores de estado |y (s)) y no es necesario que esta
evolucién sea unitaria 0 adiabatica. Ademas, el camino G, puede ser abierto, no

necesariamente ciclico.

Dada una curva Cyc Ry, se pueden elegir distintos “lifts” para calcular
@,(Co) y sacar provecho a la libertad que se tiene para expresar @,(C,) de acuerdo
a las necesidades que se presenten. Por ejemplo, siempre se puede hacer

®:,:(Co) = 0 eligiendo adecuadamente la fase de [i(s;)). En ese caso, @,(Cy) =
—®4,n(Co) . Otra posibilidad seria hacer ®4,,(Co) = 0 de manera que ®,4(Co) =
®.,:(Co) eligiendo un “lift horizontal” que satisfaga Im{i(s)[y)(s)) = 0. Ya que
Re(y(s)|(s)) = 0, en este caso (Y (s)|P(s)) = 0.

Para obtener un “lift horizontal” se puede aplicar, si es necesario, un ‘“lift”
[Y(s)) = [Y'(s)) = e“Op(s)) de manera que Im{P(s)[P(s)) = ImP' ()|’ (s)) =
Im(s)|P(s)) + a(s). Entonces se necesitaria que Im(y'(s)[y'(s)) = 0y, al asumir
gue a(s;)=0 (lo que se puede lograr fijando |Y(s;)) = |Y'(s;)) al elegir

adecuadamente la fase inicial) se obtiene:
a(s) = —Im f:l(lp(s)h/}(s))ds (4.112),

Por otro lado, ya que &4(C,) depende solo de cantidades del espacio de

rayos, deberia ser posible obtener una expresién que refleje este hecho. Tal

expresion puede ser obtenida al considerar el operador
K(s) = p(s) = d([Y(s)X¥(s)|)/ds , cuya accion en [(s)) da
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K(S)P(s)) = [(s)) = @ () ()p(s)) (4.12)

donde K(s) es un invariante gauge. Por lo tanto, la ecuacion (4.12) se cumple para
cantidades transformadas mediante un gauge. Eligiendo un ‘lift” horizontal,
W(s)|P(s)) = 0, se tiene

d .

= W) = p()P(s)) (4.13)

A partir de la anterior ecuacion, se puede llegar a expresar la fase geométrica en

funcion de p(s):

@,(Co) = argTr {P (exp fsslz p(s)ds) p(sl)} (4.14)

2.5 El arreglo polarimétrico

Una de las técnicas utilizadas para medir la fase geométrica es la
polarimetria. A pesar de ser experimentalmente mas complejo que el método
interferométrico, el polarimétrico es considerado mas preciso al requerir un solo haz
de luz. Por otro lado, la polarimetria puede ser considerada como una
“‘interferometria virtual” en la que un solo haz de luz es descompuesto en dos haces
“virtuales” mediante el uso de polarizadores. A continuacion, se desarrollaran los

principios basicos que sustentan la técnica experimental mencionada.

Se tiene un estado inicial |[+) = |+), y se le aplica una rotacion de m/
2 alrededor del eje x para producir una estado de polarizaciéon circular (|+) —
i|—=))/V/2. Sobre este estado se aplica ademas el operador e~¥%2/2 |0 que da como
resultado V|+) = e~i¢9z/2¢~imox/4| 1) Esto es, el estado (|+) — i|—))/v/2 salvo una
fase global. Se ha generado entonces una fase relativa ¢ entre |[+) y |—), como en

un interferémetro [9].

Aplicando U € SU(2) se obtiene UV|+) = e /2(U|+) — ie'PU|-))/V2 =
lx+) + 1x-). A partir de este estado, se puede calcular la fase de Pancharatnam.
Para esto, el resultado se proyecta con V|+) de manera que la intensidad del estado

proyectado sea:

1= IV () + )| (5.1)
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Si se escribe V|+) = e7/2(|4+) — ie!®|-))/V/2 = |@,) + |¢_) y se toma la

siguiente parametrizacion:

U(B,Y,8) = exp (i (%) az) exp(—iBoy) exp (i (621) o‘z) - (:iacosﬂ - e_i'ysenﬁ>

~¥senp e~ Scosp
(5.2)
al calcular la amplitud (+|VT(|x.) + [x-)) = (@+] + {(@_D(lx+) + 1x-)) y usando

(9+|x+) = exp(£i8) cos(B) /2 (5.3)

(pzlxs) = iexp(Fi(y + ¢)) sen(B) /2(5.4)

se obtiene:

(sl +{@-DUUx+) + [x-)) = cos(B) cos(8) + isen(B)cos (v + ¢) (5.5)

I = cos?(B) cos?(8) + sen? (B)cos? (y + ¢) (5.6)

La ecuacion (5.6) contiene la fase de Pancharatnam § = &,,, la cual puede
ser calculada al medir la intensidad. De hecho, esta ecuacion contiene los valores de
intensidad méaxima y minima del patron de interferencia que surge al variar ¢. Estos

valores son:

Ihin = cos?(B) cos?(8) (5.7)
Lnax = c0s%(B) cos?(8) + sen? (B) (5.8)

Entonces, la fase de Pancharatnam esta dada por

cos?(8) = —min___ (5.9)

1=Imax+Imin
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Para medir la fase geométrica, se hace ¢,,,, = 0. Esto se logra usando el
gauge |Y(s)) = explia(s)]U(s)|+) en vez del gauge [P(s)) = U(s)|+). Asi, se
obtiene (Y (s)|dy(s)/ds) = 0, de manera que ®,; = ;. En un caso mas especifico,
se generan trayectorias circulares correspondientes a rotaciones de un angulo s
alrededor de 7i(8, ). La parametrizaciéon correspondiente esta dada por U6, ¢,s) =

exp[—is7i(6, @) * ]y, para hacer @4,,(Co) = 0, se toma a(s) = (+]1(0, ) * G| +).

En el arreglo o6ptico, se implementan V y U con retardadores. El arreglo
utilizado es el propuesto por Simon y Mukunda en 1989 [10], el cual realiza U(6, ¢, s)
de manera que la trayectoria circular es generada al rotar un solo retardador (H) un

angulo s/2 después de fijar 6 y ¢. El mecanismo tiene la forma:

U609 - 0220 (B)n (FL2 4o (5D)0(®) G0

2

Por otro lado, para V = exp (—i¢a,/2)exp (—ina,/4), Se tiene

exp (—imo, /4) = Q(t/4) (5.11)

exp (—ina,/2) = Q(n/4) H((¢ —m)/4) Q(r/4) (5.12)

Utilizando Q2 (%) = H () yex p (+ %) = (-n/4) H((¢ +)/4) Q(n/4) se

2

obtiene;:

= vy = 1 ()1 (429) 0 () () em (2) 519

Al reemplazar U por exp [ia(s)]U(, ¢, s), se obtiene el arreglo completo que
produce la fase geométrica, el cual, al ser simplificado, queda de la siguiente manera
[11]:

o =olE-Do(ce-3 Dol a(E .
xQ(52-e(FE-Y) e(-5-Y) (5.13)

cony =0+ a(s) =g+ ssin(f)cos (¢). Para cada valor fijado de s (es decir, por
cada punto en la trayectoria elegida), se genera un patron de interferencia mediante

la variacién de o, rotando todo el arreglo ¢ radianes en un intervalo determinado.
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Este intervalo debe ser lo suficientemente amplio para poder obtener
diversos valores de intensidad minima y maxima a partir de los cuales se puede

obtener la fase geométrica.

La intensidad estd dada por I = [{(+|U.| +)|? ¥, en el caso que se ha

analizado, tiene la forma [12]:

I = cos?(s) + sen? (s)[cos(Q) cos(a — a(s)) — sen(0)sen(¢p)sen(o — a(s))]2
(5.14)

Las intensidades méaxima y minima, con respecto a g, estan dadas por:

L., Sscds (g) (5.15)

L0 = Cash (%) + sen? (%) (sen?(8)sen(¢)) (5.16)
A partir de estas expresiones se tiene:

Ilmax — (sen?(9)sen(¢))? (5.17)

1-Imin

1-lnax _ (tan G) sen(@)COS(q!)))2 (5.18)

Imin

De este resultado, se obtiene la siguiente expresion para la fase geométrica:

_ ] 1-Dnax _ 1-Imax
Dy(s) = arccos(y/Imin) R arctan( — A ) (5.19)
Este resultado ha sido comprobado para varias trayectorias [12], confirmando
las predicciones tedricas con la precisibn esperada. A pesar de que los
experimentos se realizaron con un laser He-Ne, utilizando fotones individuales se

debe obtener resultados similares.

El mayor inconveniente que presenta la técnica de medicion de fase
geomeétrica por polarimetria, es el tiempo que toma realizar la toma de datos. Como
se mencion6 anteriormente, se debe rotar todo el arreglo un angulo determinado
multiples veces. Este proceso, si bien es sencillo (una vez que el arreglo ha sido
calibrado), es muy repetitivo y puede tomar muchas horas, por lo que resulta
conveniente automatizarlo. De esta manera, ademas de agilizar el proceso, se

reduce considerablemente el error humano introducido al rotar las laminas
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retardadoras. A continuacion, se explicara el proceso realizado para automatizar el

proceso.
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3. Marco experimental: desarrollo de hardware y software

Con el fin de automatizar el proceso de medicion de fase geométrica, se
propuso utilizar motores de paso controlados mediante una interfaz de usuario. Fue
necesario determinar el comportamiento de los motores con los que se contaba en el

laboratorio, asi como determinar la manera mas eficiente de controlarlos.

Inicialmente, se disefid una interfaz de usuario en LabVIEW, la cual permite
controlar todos los motores de paso simultanea pero no individualmente. Ya que se
deseaba contar con mas grados de libertad, se opt6 finalmente por una interfaz en
Visual C# 2010.

A continuacion, se detallarda el proceso seguido para determinar el
funcionamiento de los motores de paso, la metodologia usada para la elaboracion
del hardware y software de control, asi como la programacion de la interfaz de

usuario.

3.1 Determinacién del comportamiento del motor de paso

Se contaba previamente con un motor de paso cuya forma de funcionamiento
(unipolar o bipolar) era desconocida. Para poder controlarlo era entonces necesario

determinar previamente si se trataba de un motor unipolar o bipolar.

Se observo que el motor contaba con 5 cables, uno de los cuales va siempre
conectado a tierra. Utilizando una fuente de corriente continua de 12V y conectando
secuencialmente cada uno de los cables a la fuente manualmente, se logré

determinar que se trataba de un motor unipolar de 4 fases.

El motor puede dar pasos de 3° hacia la izquierda o a la derecha. La
direccion de giro y el nUmero de pasos puede ser establecida por el usuario a través
de la interfaz. Adema4s, el nimero de pasos no tiene limite, permitiendo posicionar el

motor en cualquier angulo mdltiplo de 3°.

Es posible aplicar cuatro configuraciones de voltaje distintas para controlar el
motor, tal como se puede observar en la Tabla 1. Al llegar al cuarto paso, el proceso
se repite, logrando un movimiento fluido si el cambio de voltajes se realiza
rapidamente. Asimismo, es posible activar la secuencia de manera inversa para que

el motor gire en direccién contraria.
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Tabla 1. Posiciones del motor de paso en funcion del voltaje aplicado en los

cables.
Paso | Cable 1 | Cable 2 | Cable 3 | Cable 4 | Posicion
1 ON OFF OFF OFF 0°
2 OFF ON OFF OFF 3°
3 OFF OFF ON OFF 6°
4 OFF OFF OFF ON 9°

3.2 Desarrollo del Hardware de control

A continuacion, se describe el proceso por el cual se llegé a desarrollar el

hardware que constituy6 la parte central del presente trabajo.

En un primer intento de controlar el motor, se utilizé la tarjeta XILINX ISE,
con la que contdbamos en el laboratorio. Sin embargo, se hizo evidente que el
proceso de configuracion de la tarjeta era muy complicado debido a que esti
disefiada para casos que requieren una electrénica y configuracion mucho mas
compleja. Por ello, se decidi6 utilizar LABVIEW para controlar el motor, pues este
programa permite crear una interfaz de usuario facilmente y, ademas, la electrénica

es bastante sencilla.

Se disefié un programa de control que crea diferencias de potencial entre los
cables de un puerto paralelo de 24 pines, permitiendo el control de un motor de
paso. Desafortunadamente, debido a la cantidad limitada de pines cuya salida es
posible manejar, sélo se pudieron controlar independientemente dos motores de
paso y no siete, que es el numero minimo de laminas utilizadas en la medicion de

fase geométrica en el laboratorio.

Ademas, resultd necesario utilizar una computadora que contase con una
salida a puerto paralelo de 24 pines, y este tipo de equipos son cada vez mas
escasos. Sin embargo, el software sirve para mover en simultdneo varios motores de
paso, lo cual resulta Gtil una vez que el sistema esta calibrado. La interfaz y el cédigo

desarrollados se pueden observar en el ANEXO N°1.

Finalmente, se optd por usar un micro controlador, el PIC18F4550, que

puede ser conectado a una computadora mediante un puerto USB, el cual, a

18
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diferencia del puerto paralelo, se encuentra practicamente en todas las
computadoras utilizadas actualmente. Sin embargo, para poder comunicarse con el

PIC desde una computadora, fue necesario hacer una tarjeta de circuito impreso.

3.2.1 Elaboracion del circuito de control impreso

El disefio del circuito fue proporcionado por el profesor Eduardo Massoni y la
implementacion realizada con el apoyo del profesor Rafael Coello. El proceso para

crear la tarjeta es relativamente sencillo y sera descrito a continuacion [13]:

1. Se limpia la placa de metal con alcohol para remover cualquier residuo que

pueda entorpecer el proceso. Esto incluye la grasa proveniente de los dedos.

2. Una vez que se cuenta con el disefio en una hoja de papel, se coloca
sobre la placa de cobre de tal manera que el toner quede pegado a la superficie de

ésta.

3. Se procede a planchar la hoja de papel de tal manera que el calor que
emite la plancha cause que el téner se desprenda y se adhiera a la placa de cobre.
Luego se sumerge la placa en agua para que los restos de papel se desprendan

facilmente.

4. Cuando la placa se seca, se sumerge en un recipiente de plastico que
contiene acido perclérico con el fin de remover el cobre que no se encuentra
protegido por el téner. Es necesario remover el acido constantemente con una varilla

de madera y verificar que no haya corroido los caminos del circuito.

5. Se retira la placa de cobre con cuidado utilizando guantes de latex y se
lava con agua y jabdn. Después, se retira el téner con un trapo empapado con

thinner acrilico.

6. Una vez que todos los caminos del circuito estan claros, con un taladro se
realizan los agujeros necesarios y luego se sueldan las piezas faltantes en la placa.
Esta etapa es la mas apropiada para colocar estafio en aquellas zonas en las que

accidentalmente se ha removido el cobre (si es que existiesen).

Como se mencion6 anteriormente, la tarjeta puede ser conectada a través de
un puerto USB a una computadora. De esta manera, es posible enviar las

instrucciones al PIC para poder controlar los motores de paso. Antes, sin embargo,
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el micro controlador debe ser adecuadamente configurado. El disefio y la tarjeta

terminada se pueden observar en el ANEXO N°2.

3.2.2 Amplificacién de la serial

La sefial proveniente del USB transmite las instrucciones necesarias para
controlar los motores. Sin embargo, si la potencia no es lo suficientemente alta,
como fue nuestro caso, se debe desarrollar una tarjeta que amplifique la sefial. Los

motores requieren un voltaje de 12V mientras que el USB solo funciona con 5V.
De manera similar a la tarjeta de control, primero se debio realizar el disefio. En

este caso fue efectuado en EAGLE y se siguieron los mismos pasos que para la
tarjeta anterior (ANEXO N°3)

3.3 Desarrollo del Software de control

3.3.1 Configuracion del micro controlador PIC18F4550

Para configurar el PIC, éste debe ser conectado a la computadora mediante
el PICkit 3. Este dispositivo, en conjunto con su software (MPLAB IDE), esta
disefiado para localizar errores en el cddigo de control y poder asi luego programarlo

en el micro controlador.

Antes de empezar a desarrollar el software, fue necesario instalar el
Firmware “Microchip Solutions” en su Ultima versién para que el PIC pudiera
comunicarse con la computadora a través de un puerto USB. Después, se procedié
a instalar el software MPLAB IDE v8.84 y posteriormente el compilador C18, ya que

el codigo de control se encuentra escrito en C.

El cédigo en el que se baso el software de control es de licencia publica
(GPL) y fue obtenido a través de la pagina web “Waiting for Friday” [14]. Dos de las

librerias fueron modificadas:

e HardwareProfile.h, donde se encuentra la configuracion del
dispositivo.
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¢ Main.c, que inicializa las diferentes variables. Acé se indica si un pin
es una entrada o una salida y permite determinar los valores que tomara
cada salida (ON/OFF) dependiendo de si se necesita 0 no que un motor se

desplace a la derecha o a la izquierda.
Ambas librerias pueden ser encontradas en el ANEXO N°5.

La funcién principal del programa original era la de encender y apagar un
solo LED, pero resultdé ser muy util, pues ya tenia incluidas las librerias con la
configuracién necesaria para poder recibir e interpretar informacién mediante un
puerto USB. De esta manera, sélo fue necesario modificar el programa principal

para poder controlar el micro procesador a través de un puerto USB.

El objetivo del programa a instalar en el PIC es diversificar las sefales
enviadas a través del puerto USB y controlar 7 motores de paso. Entonces, se
modificé el programa de control redefiniendo las entradas y salidas del PIC, de tal
manera que se tuviesen 28 salidas independientes que pudieran ser controladas a

través de instrucciones simples enviadas desde el computador a través de un GUI.

Por ejemplo, para controlar un motor de paso es necesario poder determinar la

salida de 4 pines del PIC. Sin embargo, sélo hay tres opciones (tiles:

1. Rotar el motor en sentido horario
2. Rotar el motor en sentido anti-horario

3. El motor no rota

Las dos primeras opciones dependen de la forma en la que se conectan los
cables del motor a la tarjeta de control pero, una vez que las conexiones estan fijas,
no cambian.

Se debe enviar una sola sefial en serie y programar el PIC para que la
diversifique de tal manera que automaticamente podamos hacer que cada motor, en
forma independiente, dé un paso hacia la derecha, izquierda o no se mueva. Ya que
estas eran las Unicas funciones requeridas en nuestro caso, fueron entonces las
Unicas instrucciones programadas en el PIC. Como se desea controlar 7 motores, se
tienen 21 instrucciones posibles.

Si bien los datos se transmiten de manera serial, los motores pueden ser
controlados de manera aparentemente simultanea, ya que la velocidad con la que el

PIC emite y recibe sefales es muy rapida. Sin embargo, esta velocidad puede ser
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modificada en la libreria hardwareprofile.h, lo cual resulta util para comprobar el
correcto funcionamiento de los pines sin necesidad de conectar los motores

(conectando LEDs, por ejemplo).

Una vez que el PIC se encuentra configurado, el PICkit 3 ya no es necesario y
s6lo hace falta disefiar una interfaz de usuario amigable que permita controlar los

motores.

3.3.2 Disefio de la interfaz de usuario

La interfaz (también conocida como GUI) fue creada en Visual C# 2010
(ANEXO N°4). De nuevo el programa modelo, que permite prender y apagar un LED,

fue obtenido de la web “Waiting for friday” [14]. El programa cuenta con tres librerias:

e Forml.Designer.cs
e usbDemoDevice.cs

e Forml.cs

Los parametros en Forml.cs y usbDemoDevice.cs fueron modificados de

tal manera que los datos enviados fuesen compatibles con la configuracién del PIC.

La libreria usbDemoDevice.cs contiene las funciones que activan las
diferentes salidas en el orden necesario para poder controlar los motores. Por otro
lado, en Forml.cs estan establecidas las funciones de usbDemoDevice.cs que

seran llamadas al presionar un botdn o ingresar un determinado valor en el GUI.

El cddigo de las dos librerias modificadas se encuentra en el ANEXO N° 6.
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4. Conclusiones

El presente trabajo se focaliz6 en el desarrollo del hardware y software
necesarios para poder controlar 7 motores de paso unipolares de 4 fases desde una
interfaz de usuario. Tal tarea se llevd a cabo en Visual C# 2010 a través de un cable
USB conectado al micro controlador PIC18F4550, el cual fue programado utilizando
el software MPLAB con el compilador C18. Se logré que cada motor de paso pudiera
controlar una lamina retardadora en un arreglo disefiado con el fin de realizar

mediciones polarimétricas de manera eficiente y automatizada.

No fue posible realizar el montaje y las respectivas pruebas en el arreglo
optico, ya que la elaboracién de las piezas mecanicas (las que debian ser fabricadas
en el Laboratorio de Manufactura de Ingenieria Mecéanica) no fue concluida
satisfactoriamente. Sin embargo, el funcionamiento de los programas y circuitos que
constituyen el tema central del presente trabajo de tesis si ha sido exitosamente
verificado mediante el uso de LEDs. De este modo queda a disposicién una interfaz
de usuario para ser implementada con piezas mecdanicas comerciales, en caso
necesario. Dicha interfaz es suficientemente amigable y versatil como para permitir
su eficiente y sistematica aplicacién en las mediciones polarimétricas que se tiene
previsto realizar en nuestro laboratorio de dptica cuantica. Como antes se menciono,
dichas mediciones se pueden llevar a cabo usando fuentes de luz clasica (laser de
gas He-Ne) o bhien fuentes de luz cuantica (fotones individuales). En ambos casos

nuestro montaje es igualmente aplicable.
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