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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. ESTRUCTURAS TIPO “RIB”
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Figura 5.15: Difusién (medida con el SP) por una rib de Au (2 x 3 pm): Evolucién de la matriz de
Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura 5.16: Difusién (medida con el DRCP) por una 7ib de Au (1 x 3 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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5.1. ESTRUCTURAS TIPO “RIB” CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1.4. Ribs de Oro: Variacién con la Distancia

Tanto en este apartado como en el precedente se estudian muestras metélicas, la principal diferencia
de estas con respecto al caso dieléctrico, reside en el proceso de “suavizado”, o smooth, que tiene
lugar en la evolucién del pardmetro de desfase, §. Los saltos en este pardametro son, por asi decirlo,
parcialmente aliviados en las muestras metélicas. Esto puede deberse, en si, a un cierto suavizado en
los perfiles de las geometrias, debido a una deposicién irregular de las particulas de Au. Este proceso
darfa lugar a una pérdida de visibilidad entre maximos y minimos de intensidad (interferenciales),
lo cual repercutiria directamente en la resolucién de los pardmetros m;; y, por tanto, en todos los
parametros obtenidos mediante el PD.

Al hilo de esto, si se comparan, por ejemplo, las figs. 5.11 y 5.12, con las figs. 5.17 y 5.18 (corres-
pondientes a pares de ribs metélicos y dieléctricos), se pueden realizar una serie de comentarios:

Las diferencias en la estructura de los pardmetros m;; no son especialmente relevantes (nimero
de méximos, pasos por el 0, etc.).

= Se aprecia cémo mi; — 1 con sputtering. Esto repercute directamente en el pardmetro d.

Sin embargo, si que existe una cierta pérdida de visibilidad en los pardmetros m;; de las cajas
superior izquierda e inferior derecha en el caso de la muestra metélica (figs. 5.11(a) y 5.17(a)).

Esta pérdida de contraste se traslada a la transmitancia, t1, y el desfase, 6 (comparar figs. 5.11(b)
y 5.11(c), con las figs. 5.17(b) y 5.17(c)). En particular, 6 presenta un menor nimero de discon-
tinuidades abruptas para la muestra metalizada, y una zona donde se diferencian claramente:
La direccién de observacién rasante (|6] > 70°). Esto se traduciria en una pérdida en la capa-
cidad de polarizar totalmente la luz para unos determinados dngulos de difusién en incidencia
normal (¢; en la muestra metdlica no llega a hacerse 0 6 1 en tantas ocasiones como ocurria en
la dieléctrica). Otro hecho sobre el que también discutiremos més adelante es que las pendientes
dominantes de ¢ (ﬁ—g) se mantienen al metalizar la muestra.

= Finalmente, es curioso observar cémo los parametros principales de despolarizacién d; no son
idénticos en valor en el caso de las muestras metalicas, como ocurria en las muestras dieléctricas.
Para las muestras metalizadas se cumple d; > ds >~ d3. Esta observacién, al igual que ocurre con
la asimetria, la analizaremos especificamente en un apartado mas adelante.

En el apéndice B se muestran mas graficos que hacen referencia a medidas realizadas con el SP
sobre pares de ribs de Au de 2 x 3 um (figs. B.13, B.14, B.15, B.16 y B.17). En esa misma seccién, los
graficos B.18, B.19 y B.20, presentan el analisis sobre medidas del DRCP, en distintos pares de ribs
de Aude 1 x 3 pym.
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5.1. ESTRUCTURAS TIPO “RIB”
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Figura 5.17: Difusién (medida con el DRCP) por dos ribs de Au (1 x3—4 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura 5.18: Difusién (medida con el DRCP) por dos ribs de Au (1 x3—7 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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5.2. ESTRUCTURAS TIPO “GROOVE” CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.2. Estructuras tipo “Groove”

El estudio de las grooves se ha realizado tanto para las muestras de Silicio como para las de Oro,
pero s6lo para una altura (h = 1 pm). Las anchuras medidas son w = 1, 3 y 4 um, y para el caso w = 3
pm se han analizado dobles grooves desde d = 4 hasta d = 8 ym. Esto permitié medir inicamente las
muestras ubicadas en un mismo cuadrante de la oblea, lo cual aporta algunas ventajas practicas y de
consistencia de resultados. Todas las medidas de grooves han sido realizadas con el DRCP, seguidas
de la aplicacién del PD.

Como primer comentario de tipo general al respecto del PD, la parte de despolarizacién ha pro-
ducido resultados similares, y las dependencias angulares de las muestras monocomponente muestran
un patrén mas sencillo que en el caso de las ribs.

5.2.1. Grooves de Silicio: Variacion con el Tamano

En las figs. 5.19 y 5.20 se muestran los resultados (matriz de Mueller y pardmetros PD) de las
medidas realizadas sobre grooves de Si de tamanos w = 3 y 4. Se ha considerado que la fig. B.21 del
apéndice B (una groove de w = 1) es poco representativa, ya que en ella se observa claramente la
falta de contraste existente entre maximos y minimos debida a una gran pérdida de profundidad en
el ataque fotolitografico (este elemento es el més alejada del centro de la oblea).

Al igual que en el caso de las geometrias tipo rib, el aumento en w produce un incremento de
lobulacién en el patrén de scattering de la transmitancia total del sistema mgy y un aumento de
maximos en t1 y de discontinuidades en el pardmetro §. Desde un punto de vista puramente descriptivo,
es muy interesante la nitidez de la evolucién que describe § en las figs. 5.19(c) y 5.20(c), y que se
mantendrd, en cierta medida, para las estructuras de dos componentes.

La comparacién rib-groove es interesante por los siguientes puntos, que seran analizados en pro-
fundidad en el apartado 5.5.1:

= Ambas estructuras son parecidas ya que presentan una evolucién en el pardmetro mgy que
recuerda al patron de difraccion de una rendija de anchura w. Es decir, mantienen una parte
difraccional comun.

» La principal diferencia reside en la fuerte interaccién que la rib presenta con el substrato (parte
interferencial), y que no esté presente en la groove.
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Figura 5.19: Difusién (medida con el DRCP) por una groove de Si (1 x 3 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura 5.20: Difusién (medida con el DRCP) por una groove de Si (1 x 4 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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5.2.2. Grooves de Silicio: Variacion con la Distancia

De nuevo recurro a un apéndice para mejorar la fluidez del andlisis. En este caso las figuras
complementarias se encuentran en el apéndice B (pg. 176). Como en el caso de las ribs, al variar la
distancia aparecen nuevos minimos en el patrén de difusién de mgg. Esta situacién se asemeja a un
patrén interferencial de doble rendija. De hecho, los patrones de las grooves se asemejan mas a la doble
rendija que los de las ribs. En la variacién con d también hay una parte comun y otra diferente entre
ribs y grooves (como se analizard en el apartado 5.5.1):

= Ambas responden a un patrén interferencial de doble rendija, con una separacion d. Si bien la
anchura w no parece estar jugando un papel importante en este caso.

= Mientras que en la doble 7ib puede haber interaccién multiple de las ribs, para las grooves
eso es casi imposible. El alejamiento del patrén interferencial tendria que ser mas notorio para
distancias pequenas y ribs, y menor para distancias mayores y grooves.

= Sélo en el caso de las dobles grooves de Oro se podria presentar interaccién (por medio de la
generacién de plasmones en el substrato metélico [70]), pero la distancia deberia ser mucho
menor, y la interaccién dependeria fuertemente del angulo de incidencia.

Del mismo modo que ocurrié en el caso de las ribs, siempre y cuando el parametro d; no tenga un
papel principal (d; ~ 1), el pardmetro t; evolucionara con el elemento mg; de la matriz de Mueller.
De igual forma, § estard directamente relacionado con mos vy ma3 siempre y cuando do y d3 sean
aproximadamente 1. Aparece aqui de nuevo la aplicacién potencial del PD, pues la extraccién de la
parte despolarizante permite estudiar tanto sistemas puros como aquellos que no lo son.
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Figura 5.21: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 x 3 —4 pm): Evolucién de la
matriz de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura 5.22: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 x 3 —7 pm): Evolucién de la
matriz de Mueller y los parametros PD en funcién del déngulo de scattering (6).
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5.2.3. Grooves de Oro: Variacion con el Tamano

En este apartado se muestran los resultados paralelos a los obtenidos en el apartado 5.2.1. En
relacion a la estructura de 1 x 1 pm, el sputtering de Au produce un incremento neto de la luz
difundida, entre otras variaciones que ahora comentaremos. Ademas, el hecho de medir en otra zona
de la muestra se manifiesta claramente en la mejora sistematica de la simetria de los distintos gréaficos
mostrados en la fig. 5.23.

Las figs. 5.24 y 5.25 muestran, de nuevo, un patrén difraccional tipico (rendija). El pardmetro delta
muestra una evolucién similar a la del caso dieléctrico (figs. 5.19(c) y 5.20(c)) y para los pardmetros
d; se tiene otra vez di > do ~ ds, situacién que se reproduce en todas las muestras dieléctricas
metalizadas a posteriori.
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Figura 5.23: Difusién (medida con el DRCP) por una groove de Au (1 x 1 um): Evolucién de la matriz
de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering ().
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Figura 5.24: Difusién (medida con el DRCP) por una groove de Au (1 x 3 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura 5.25: Difusién (medida con el DRCP) por una groove de Au (1 x4 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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5.2.4. Grooves de Oro: Variacion con la Distancia

Las figs. 5.26 y 5.27 de este apartado se completan con otras del anexo B (pg. 177, figs. B.25, B.26
y B.27). Las principales observaciones son:

La pérdida de contraste en la transmitancia total mgg es de, aproximadamente, un 50 % en el
paso del caso dieléctrico al metalico.

Existe una analogia en el comportamiento de los elementos de la matriz de Mueller de ambos
casos.

Sigue apareciendo un claro patrén interferencial (doble rendija) en el pardmetro mgyp.

El desfase en las muestras metélicas sufre un proceso de suavizado, y t; no presenta valores
extremos.

Los parametros de despolarizacién en la muestra dieléctrica son comparables (d; ~ ds ~ d3),
mientras que en la metalizada aparece una relacién caracteristica (d; > da ~ d3).
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Figura 5.26: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1 x 3 —4 pm): Evolucién de la

matriz de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura 5.27: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1 x 3 — 7 um): Evolucién de la

matriz de Mueller y los parametros PD en funcién del déngulo de scattering (6).
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5.3. Simetria

Al hablar de simetria en experimentos de difusién de luz por superficies planas, como los que se
han descrito hasta ahora, hay que distinguir entre varios tipos:

1. La simetria de la muestra a ambos lados del plano de incidencia.
2. La simetria de la muestra a ambos lados del eje longitudinal de la estructura.
3. La simetria del experimento alrededor de la incidencia y normal a la superficie.

Si se verifican las simetrias 2 y 3, entonces los patrones serdn, a su vez, simétricos angularmente.
Puesto que la simetria 3 se mantiene siempre (incidencia normal), las asimetrias angulares nos informan
de que la simetria 2 no se mantiene. En cuanto a la simetria 1, es la responsable de que las cajas no
diagonales de la matriz de Mueller sean nulas. La proximidad a 0 de esos valores nos informa del grado
de invariancia longitudinal de la superficie iluminada.

Como se ha podido apreciar a lo largo de los anteriores apartados, existe una fuerte asimetria entre
ambos lados de algunos de los patrones de difusién analizados. Asimismo, la matriz de Mueller de las
muestras analizadas presenta valores no nulos fuera de las cajas diagonales, lo cual implica que la
muestra no es homogénea y no mantiene una simetria especular con respecto al plano de scattering. El
hecho de que la incidencia sobre la muestra se realice con una leve inclinacién (6; ~ 0,5%) podrfa indicar
que esta es la causa de dicha asimetria, al romper el tipo 3 de las citadas. Sin embargo, dadas las
imperfecciones observadas en las muestras, la aparicion de valores no nulos en las cajas no diagonales
de la matriz, y las trazas de despolarizacién, se hizo un estudio sistematico de la simetria. En primer
lugar se analiz6 cudl de las partes del PD (parte pura o parte despolarizante) era la que reflejaba la
ausencia de valores nulos en las cajas superior derecha e inferior izquierda de la matriz de Mueller.
Para ello, a partir de los pardmetros resultantes del PD, se reconstruyeron la matriz pura (Mg - Mp)
y la de despolarizacién (Ma) para una rib de Oro de 1 x 3 um (cuya matriz de Mueller se muestra en
la fig. 5.16(a), pg. 111). En la fig. 5.28 se muestra el resultado de éste andlisis y se aprecia claramente
cémo la parte pura del PD, fig. 5.28(a), presenta valores no nulos en las cajas superior izquierda e
inferior derecha, descartando asi que la parte despolarizante, fig. 5.28(b), sea la responsable de esta
contribucién. Esto, por otra parte, es légico dado que, como ya se habia indicado al comienzo de este
capitulo, a; ~ z; ~ 0 para todas las muestras analizadas.

El estudio acerca de la asimetria, ahora que estaba claro que su origen no estaba ligado a la
despolarizacién, se ha continuado centrando la atencién en una tnica geometria tipo rib (elemento
E4: 2 x 2 — 3 um), sobre la que se varid la orientacién y la incidencia para la realizacién de cuatro
medidas:

1. Muestra sin rotar sobre el eje definido por el haz incidente (3 = 0° en la fig. 4.1, pg. 62), y con
un angulo de incidencia 6; = 40,5°.

2. Muestra sin rotar (¢3 = 0Y), y con un dngulo de incidencia 6; = —0,5°.
3. Muestra rotada un dngulo @3 = 180%, y con un dngulo de incidencia 6; = +0,5°.
4. Muestra rotada un angulo ¢3 = 180°, y con un angulo de incidencia §; = —0,5°.

Estas medidas también se realizaron sobre el substrato del primer cuadrante de esta misma oblea de
Silicio, con objeto de ayudar en la interpretacion de los resultados y evaluar, hasta cierto punto, su
influencia en los mismos.
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Figura 5.28: Matriz pura y matriz de despolarizacién para una 7ib de Au (1 x 3 um): Evolucién de los
elementos en funcién del dngulo de scattering ().
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Figura 5.29: Difusién por una rib de Silicio (elemento E4, 2 x 2 — 3 pum).

Si se comparan las medidas 1 y 2 en la rib del elemento E4, el resultado que se obtiene es el
reflejado en la fig. 5.29(a). Dicho resultado indica claramente el desplazamiento en la posicién de
maximos y minimos por la variacién del angulo de incidencia, pero mantiene el reparto relativo de
intensidades a ambos lados de la especular. El desplazamiento es debido a la ruptura parcial de la
simetria tipo 3 (incidencia ligeramente distinta a la normal). Pero la asimetria a ambos lados de la
direccién de retrodifusion, que se mantiene al cambiar el dngulo de incidencia y se manifiesta en una
mayor altura en los méaximos de intensidad para 6 < 0 y en un patrén de difusion distinto a ambos
lados, esta relacionada con la ruptura de la simetria 2.

Siguiendo con el andlisis, la fig. 5.29(b) muestra las medidas 2 y 3 sobre la misma rib. Tal y como
estan definidas, estas medidas corresponden al mismo experimento, salvo por la orientacién relativa
de la superficie de la muestra y el sistema de deteccion, por lo que son un indicador de la simetria del
sistema, o simetria tipo 3 (la medida con ¢3 = 180" se representa con el eje @ invertido para realzar
este efecto). Se puede apreciar que no existen cambios en la estructura del patrén de difusion, pero
si existe una variacién en la intensidad difundida. Esta variacion en la intensidad puede deberse a un
pequenio cambio en la inclinacién de la muestra tras el giro (dngulo 1 # 0, fig. 4.1, pg. 62), lo cual
implica que el plano de difraccién y el de detecciéon no coinciden totalmente en ambos casos. Esto
esté relacionado con el hecho de que el eje de rotacién puede no coincidir totalmente con la normal
a la muestra, produciendo un ligero “#ilt” (la inclinacién de la muestra es el Unico pardmetro que se
controla manualmente en el dispositivo).

A continuacion, en la fig. 5.30(a) (respectivamente 5.30(b)) se comparan los patrones de scattering
obtenidos para el substrato del elemento E4 en las medidas 2 y 3 (respectivamente 2 y 4). Se han elegido
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estas medidas por la apariciéon de una asimetria, debida a incidencias en el dispositivo experimental,
que rompe la simetria 3: Se aprecia un reflejo parasito muy débil, con un pico en § ~ —46° que
afecta ligeramente a uno de los lados (dicho reflejo més tarde fue solventado). El eje # se ha invertido
en las medidas con @3 = 180°, para realzar la supuesta coincidencia. De ser un substrato perfecto,
los patrones de difusién deberian solaparse tanto en la fig. 5.30(a) como en la 5.30(b), con la tnica
salvedad de la anomalia en el aparato (6 ~ —46"). En la fig. 5.30(a) se aprecia cémo la variacién en
los valores de mgg a ambos lados de la retrodifusiéon para ambas medidas es minima. Sin embargo, la
asimetria se potencia en la comparacién de medidas de la fig. 5.30(b). Se trata de una asimetria muy
pronunciada y debida necesariamente al propio substrato (recordemos que el substrato ha sufrido un
proceso de ablacién fotolitografica y que el ataque presenta un perfil radial, como se mostré en la fig.
4.29 de la pg. 97). En este sentido, la comparaciéon mostrada en la fig. 5.30(b) constituye una evidencia
de la asimetria en la rugosidad, o “skewness”, de la superficie rugosa. En las figs. 5.30(c) y 5.30(d) se
muestran sendos esquemas que ilustran las situaciones de las figs. 5.30(a) y 5.30(b), respectivamente.
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Figura 5.30: Difusién por el substrato de Silicio (elemento E4) y esquemas de medida.
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La aparicién de valores no nulos en los cuadrantes superior derecho e inferior izquierdo de la matriz
de Mueller para las medidas realizadas es un indicador directo de la asimetria respecto del plano de
incidencia (ruptura de la simetria 1), dado que los sistemas con estas caracteristicas de simetria
[5] deberian mantener valores perfectamente nulos. Trabajos previos sobre este tipo de sistemas [163],
apuntan a imperfecciones en el alineamiento y en los componentes del polarimetro como causa de estos
efectos cuando son pequenos. Sin embargo, en este caso la precision del DRCP ha sido testeada en el
capitulo anterior, y muestra un margen de error del orden del 1% en el peor de los casos. Mediante
este estudio se puede concluir que, por motivos relacionados con el propio proceso de fabricacion,
la oblea presenta una clara asimetria intrinseca que afecta a la luz difundida a ambos lados de la
direccién de retrodifusién, independiente del dngulo de incidencia. Por lo tanto, la evolucién de todos
los parametros de la matriz de Mueller no sera completamente simétrica en la region de backscattering,
con independencia de la geometria que se esté analizando en cada momento.

5.4. Despolarizacién en Superficies con Ribs y Grooves

El analisis por medio del PD nos muestra la aparicién de parametros de despolarizaciéon no nulos
y, lo que es mas importante, nos permite extraer la parte despolarizante facilitando el estudio, con el
minimo nimero de parametros posible, de la parte pura de la matriz de Mueller. Resulta interesante
utilizar para este analisis los valores principales de despolarizaciéon, d;, y la capacidad de despolari-
zacion A, definida a partir de ellos en la ecuacién 3.16 (pg. 45). Podemos obtener el total de la luz
despolarizada difundida por un sistema a y definir para dos sistemas a y b la siguiente relacién de

despolarizacion:
a a

(5.2)
AP - mi,

También se puede cuantificar individualmente la eficiencia de la despolarizacién asociada a cada uno
de los parametros de despolarizacion, d;, sustituyendo en la ec. 5.2 la capacidad de despolarizacion, A,
por 1—d; para cada sistema. De este modo podemos comparar, para un mismo sistema, la relacion entre

las eficiencias de despolarizacién asociadas a cada uno de los pardametros principales de despolarizacion
d;.
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Figura 5.31: Relacién de despolarizacién para la luz difundida por una estructura de Au (1 x 4 pm)
rib/groove (punto negro), y por una groove (1 x 4 um) de Au/Si (tridngulo rojo).

Como se ha visto en las secciones precedentes, existen determinadas caracteristicas en la evolucion
angular de los parametros d; para las estructuras estudiadas que los hacen muy interesantes, por
ejemplo su lobulacion (ver figs. 5.1 a 5.4, pg. 100). Ya se ha comentado que los valores de los pardmetros
principales de despolarizacién adquieren una mayor relevancia cuando la intensidad total difundida
alcanza un minimo, ya que la distribuciéon angular de la luz despolarizada suele tener variaciones
muy homogéneas y su peso relativo se incrementa alli donde la forma lobulada de la difusién por
microestructura alcanza un minimo. Podemos estudiar el efecto global de la despolarizacion utilizando
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la relacién de despolarizacién (ec. 5.2). En la fig. 5.31 se muestra dicha relacién para sistemas similares
rib/groove de Au (puntos negros) y para una groove de Au/Si (tridngulos rojos). Se aprecia c6mo
la relacién de despolarizacién oscila en torno a 1 para el primer caso, aunque presenta una cierta
lobulacién. Por otra parte, en el segundo caso, que se corresponde con el mismo sistema “antes-
después” del sputtering, el proceso incrementa la cantidad de luz despolarizada para 6] < +£60°.
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Figura 5.32: Relacion entre las eficiencias de despolarizacién asociadas a los distintos parametros d;
para estructuras de 1 x 4 pm.

Para desarrollar este punto, en la fig. 5.32 se muestra la relacién entre las eficiencias de despolariza-
cién asociadas a los distintos d; para estructuras tipo rib, figs. 5.32(a) y 5.32(c), y groove, figs. 5.32(b)
y 5.32(d). El andlisis de las figuras muestra que estos sistemas despolarizan més eficientemente via do
y d3 que por medio de dy, y que este efecto se acentia al metalizarlos. Esto, por otra parte, no resulta
extrafio a estas alturas, pues en los apartados anteriores ya se comenté brevemente que d; > do >~ d3
en las muestras metalizadas. Si observamos lo que ocurre en los substratos (set de gréficos equivalentes
en la fig. 5.33), el efecto es mucho menos notorio. Parece que no sélo el proceso de sputtering favorece
la eficiencia de despolarizacién de los parametros dy y d3 frente a la de dy, sino que la presencia de
una estructura, ya sea 1ib o groove, acentia esta diferencia.

Finalmente, podemos estudiar la eficiencia relativa de despolarizacion (%) entre un sistema con
estructura (a) y su correspondiente substrato plano (b). En la fig. 5.34(a) se muestra una evolucién
de dicha eficiencia suavizada mediante un smooth de los datos. Se aprecia claramente cémo se man-
tiene aproximadamente constante e inferior a 1, lo cual es logico ya que un substrato estructurado
produce una fuerte difusién coherente. En la fig. 5.34(b) se muestra la eficiencia de despolarizacién
total correspondiente a la fig. 5.34(a) sin suavizar. Es evidente que la evolucién de la eficiencia de
despolarizacién responde a la lobulacion del elemento mgg de las estructuras analizadas, pero es méas
interesante apreciar que en los puntos donde mgg presenta un minimo, esta eficiencia entre estructura
y substrato se aproxima a 1, mostrando claramente que es ahi donde la contribucién del substrato a
la luz difundida adquiere un mayor peso relativo. Esto se observa muy bien en la rasante (6 = £90°),
donde la eficiencia de despolarizacién es igual a 1 (fig. 5.34(b)).
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Figura 5.33: Relacién entre las eficiencias de despolarizacién asociadas a los pardmetros d; para los
substratos de las distintas estructuras.
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Figura 5.34: Eficiencia de despolarizacién total entre substrato y estructuras de Si de 1 x 4 pym (con
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5.5. Diferenciacion entre Geometrias Rib-Groove

Puesto que las matrices de Mueller constituyen un estudio polarimétrico completo, deberiamos ser
capaces, a partir de él, de alcanzar no sélo las mismas conclusiones que en medidas experimentales
menos exhaustivas, sino, posiblemente, otras nuevas. Es decir, deberiamos ser capaces de avanzar en el
problema inverso, en lo referente al reconocimiento de las dos estructuras basicas analizadas. En otras
palabras, deberiamos intentar distinguir entre ribs y grooves. Si bien existen ciertas diferencias a las
que se ha ido haciendo alusién en los apartados previos de este capitulo, éstas se han abordado desde
un punto de vista descriptivo. A continuacién se expondra, primero, un anélisis del problema inverso
desde un punto de vista clasico, en el que apareceran sus limitaciones, y después desde la aplicacion
del PD, para el que se ha alcanzado un importante resultado que muestra su importancia [166].

5.5.1. Analisis Convencional de la Matriz de Mueller

Como se viene comentando en los apartados precedentes, la fenomenologia asociada a la difusion
de luz por ribs y grooves se podria describir desde un punto de vista convencional. El patrén lobulado
que se muestra frecuentemente en la literatura para la intensidad difundida (ligada al elemento mgo en
las multiples figuras de la matriz de Mueller mostradas) tiene una fuerte dependencia con el tamartio
para un rango de tamafnos R ~ A. Los patrones de difusién asociados a este tipo de estructuras,
denominados en ocasiones funciones de fase (phase functions), se utilizan, entre otras cosas, para
determinar el tamano de las estructuras, como ya se explicé en la introduccién de este capitulo [76],
por el mismo procedimiento que se realiza en varios analizadores de tamanos de particula disponibles
comercialmente (como los de las marcas MICROTRAC, COULTER y MALVERN, por citar algunas).
Por ejemplo, la forma de los patrones de difusién de los elementos mgy v mo; ha sido utilizada para
obtener el tamano de particulas esféricas o fibras cilindricas [167, 159, 168], del modo que se indicara en
la seccion 5.6.2. Sin embargo, como se comentd en la introduccién de este capitulo, el caso de las
elevaciones/huecos de seccién rectangular presenta una mayor complejidad. Como punto de partida
para estructuras 2D, la difusiéon de las muestras monocomponente de tamano micrométrico, bien sean
una rib o una groove, deberia tener un patrén difraccional semejante al de una rendija del mismo ancho
w. Por otra parte, si se trata de muestras con dos estructuras iguales y paralelas, la difusién deberia
estar gobernada por un patrén interferencial de doble rendija. No obstante, como ya se coment6 en el
apartado 5.1.1, la altura h de la estructura también deberia jugar un papel importante.

En la fig. 5.35 se muestra la evolucién del elemento mgg para las distintas configuraciones y su
comparacién con los patrones difraccional e interferencial, de los cuales se representa la posicién de
los minimos caracteristicos con lineas discontinuas. Como se aprecia claramente en la fig. 5.35(a),
elemento mgo para una rib (1 x 3 um), la estructura difraccional de minimos de la rendija equivalente
(ancho w = 3 pm) no coincide en ningtin momento. El ajuste a una rendija de mayor tamano (w = 3,5
pm) podria mantener los minimos en la misma posicién, pero en ese caso estarfamos hablando de un
procedimiento de ajuste muy grosero para simular la geometria del objeto, pues no esta teniendo en
cuenta la altura de la estructura. Si se analiza la fig. 5.35(b), correspondiente al patrén de mgy para
una groove (1 x 3 pum), se aprecia cémo los minimos de difraccién no se ajustan exactamente en el
caso del Silicio, pero si que lo hacen en el del Oro. Es decir, el comportamiento de la luz difundida
en el caso de una groove es semejante al de una rendija de igual dimension, mientras que una rib no
estd representada con claridad por el diagrama de difraccion de una rendija de su mismo ancho w.

Por otra parte, si observamos las figuras relativas a geometrias con dos estructuras paralelas (fig.
5.35(c) para dos estructuras de Si, 1 x 3 —4 p, y fig. 5.35(c) para dos estructuras de Au, 1 x 3 —7
i) se aprecia céomo, con independencia de su composicién, los minimos del patrén de difusién del
elemento mgg se ajustan casi a la perfeccién con los minimos interferenciales de una doble rendija,
y esto tanto para ribs como para grooves. Sin embargo, de nuevo el patrén de las grooves se adapta
mucho mejor que el de las ribs. Estas ultimas presentan mayores diferencias para angulos de difusion
grandes (6 > 60°), posiblemente debido a su interaccién con el sustrato y a efectos de sombreado,
que no se presentan, para incidencia normal, en el caso de las grooves. Por tanto, las diferencias mas
evidentes entre uno u otro tipo de estructura aparecen en angulos cercanos a la rasante, donde la
capacidad de difusion de luz de la rib supera ampliamente la de la groove.
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Figura 5.35: Transmitancia total (mqo) de las distintas geometrias: Comparacién con modelos difrac-
cionales e interferenciales.

A pesar de que los resultados en términos de la matriz de Mueller muestran sensibilidad a los
tamanos y perfil de las estructuras y permiten estimaciones de tamano por comparacion con patrones
difraccionales e interferenciales bésicos, las discrepancias y ambigiiedades hacen que no sea facil esta-
blecer un mecanismo de distincién entre ribs y grooves, algo que si supondria un avance en cuanto a la
resolucion del problema inverso. Es en este punto donde el andlisis del PD nos ofrece alguna ventaja
clara ya que, como vamos a ver, nos permitird realizar al menos una interpretacion diferente y ttil de
éstos resultados.

5.5.2. Analisis Mediante PD

La dependencia angular del pardmetro de desfase obtenido mediante el PD (ver fig. 5.36) estd muy
relacionada con la estructura del elemento mgg. Los cambios abruptos de la fase estan relacionados
con el tamano (relativo a A) del elemento difusor. El nimero de “saltos” en § aumenta con el tamano
y la complejidad de la estructura, tanto para ribs como para grooves, bien sean de Oro o de Silicio.
El proceso de sputtering, como se aprecia en la fig. 5.36, produce un efecto de suavizado en § para las
muestras de Oro, que puede ser debido a dos causas: A una deposicién irregular de la capa de sputteri-
ng, traducida como un espesor de capa que varia a lo largo de la muestra (superposicién o convolucién
de medidas); o bien a la afinidad de las distintas zonas de la estructura por los patrones propios del
proceso de fabricacién, que dan lugar a esa asimetria intrinseca de las muestras (por ejemplo, paredes
verticales que presentan una ligera inclinacion o defectos que actiian como “germen” para el depdsito

del Au).
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Figura 5.36: Evolucién angular de ¢, § y p para distintas geometrias tipo 7ib y groove en Au y Si.

Ahora es el momento de repetirnos la pregunta: ;En qué se diferencian las estructuras rib y groove?
El patrén de mg no proporciona diferencias significativas (al igual que ocurre al tomar como referencia
la transmitancia t; 6, lo que es lo mismo, Py), pero vamos a ver que la evolucién de § si lo hace.

En la fig. 5.37 se muestra un cuadro resumen de la informacién disponible, incluyendo las matrices
de Mueller correspondientes a una estructura rib y groove (Si) de tamano 1 x 3 pm (a), los pardmetros
obtenidos mediante el PD (b), donde la primera, segunda y tercera fila de gréaficos se corresponden
con los elementos de las matrices de diatenuacién, retardo y despolarizacién, respectivamente, y la
evolucion de las pendientes de § (c).

El parametro §, ya mostrado en la fig. 5.36, es la variable principal de Mg: El desfase introducido
entre sus estados propios ortogonales. Para todas las ribs analizadas la pendiente dominante de este
pardmetro es negativa cuando seguimos la evolucién de —90° a 0°, y positiva al continuar hacia +90°.
Sin embargo, para las grooves el comportamiento es el inverso. En ambos caso la pendiente dominante
se compensa mediante periodos més cortos con una discontinuidad o un fuerte cambio en la direccién
opuesta. En la fig. 5.37(c) se representa la primera derivada de ¢ para los casos de la fig. 5.37(a).
El grafico de columnas en blanco y negro bajo estas graficas indica el signo positivo o negativo de
la pendiente de §. La importancia de este resultado reside en el hecho de que todas las muestras
analizadas siguen la misma regla, independientemente del ancho, alto, niimero de elementos, distancia
entre los mismos o material (Si o Au). Esto indica la posibilidad de evaluar la presencia de ribs o
grooves en una superficie mediante esta inica consideracion.

En la fig. 5.38 se muestran otros ejemplos de la evolucién de § junto con el signo de su primera
derivada. Los casos superiores son los mismos que los mostrados en la fig. 5.37, pero en este caso se
trata de muestras con recubrimiento de Au. Los dos casos inferiores son muestras de dos ribs/grooves
de Si, de ancho w = 3 pm, alto h = 1 pm, y separacion d = 7 pm. En todos los resultados se
aprecia claramente que la pendiente dominante del desfase es caracteristica del tipo de estructura. Es
importante la siguiente observacién: Entre dos ribs/grooves existe una estructura opuesta (groove/rib)
con la misma altura y un tamafio que depende de la separacién entre ambas. Los resultados muestran
que nuestra regla funciona con éxito también en estos casos.
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Para cuantificar este comportamiento, podemos obtener para cada cuadrante medido (en incidencia
normal, con pasos de 1Y) un pardmetro definido como la diferencia, en niimero de pasos, entre aquellos
con derivada local positiva y negativa. A partir de esto, también podemos definir un nuevo indicador,
Tr_qa, que se puede expresar como:

6>0

Trqc=

Zmar Z|A6|

(5.3)

donde N es el numero total de pasos en los que se discretiza la medida. El primer (6 > 0) y segundo
(f < 0) sumatorios se corresponden con las regiones derecha (§ > 0) e izquierda (6 < 0) respecto de
la normal. De forma que, Yr_¢ € [—1,1] y un valor positivo indicard la presencia de ribs, mientras
que un valor negativo estarad asociado a la presencia de grooves. Valores en torno a cero daran lugar a
un anélisis incierto. En la tabla 5.1 se incluyen los resultados para toda la serie de microestructuras
analizadas, con variedad de anchura, altura, nimero y composicién de las mismas. Este resultado
constituye una verdadera regla directa (Rule-of-Thumb) para la distinciéon automética entre ribs y
grooves a escala micrométrica [166].

Ribs Silicio
[w] 1 3 4 3 3 3 3 3 4*
[d] - - - 4 5 6 7 8 [h] = 2 pm*
Tr_¢ | 092 0,76 0,62 0,45 0,52 0,45 0,49 0,36 0,13*
Ribs Oro
[w] 1 3 4 3 3 3 3 3 4*
[d] - - - 4 5 6 7 8 [h] = 2 pm*
Tr_¢ | 0,50 0,57 0,60 0,43 0,45 0,55 0,43 0,43 0,20*
Grooves Silicio
[w] 1 3 4 3 3 3 3 3 4* 1
[d] - - - 4 5 6 7 8 [h=2pm* 2
Tr¢ | 014 -065 -0,76 -0,63 -036 -0,62 —-0,62 —0,16 —0,04* —0,43
Grooves Oro
[w] 1 3 4 3 3 3 3 3 4*
[d] - - - 4 5 6 7 8 [h] = 2 pm*
Tr¢ | 012 -033 -046 -042 -0,09 -0,01 -0,40 —0,21 -0,13*

Tabla 5.1: Valores del pardmetro Y r_g para estructuras de perfil cuadrado (h =1 pm salvo en *; w
y d en pm).
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5.6. Particulas en Coloide o sobre Sustrato

Las particulas son el difusor por excelencia, ya sea contenidas en volumen o adheridas a una
superficie. En este apartado vamos a aplicar el PD a estas dos situaciones, incluyendo resultados
experimentales y calculos tedricos para la obtencién de las matrices de Mueller.

5.6.1. Nanoparticulas en Coloide: Nanosizing

A continuaciéon vamos a mostrar el comportamiento de nanoparticulas metélicas de Oro en sus-
pensién acuosa (coloide) para dngulos de difusién en torno a 90°, cuando son iluminadas con un haz
monocromatico (A = 633 nm). La medida con el DRCP se ve dificultada por el hecho de que la
eficiencia de scattering de las nanoparticulas a # = 90° y para A = 633 nm es muy baja.
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Figura 5.39: Difusién por nanoparticulas (Au, » = 50 nm): Evolucién de los elementos de la matriz de
Mueller en funcién del dngulo de scattering (f) para muestras reales y simulacién tedrica.

La fig. 5.39 muestra los resultados para una suspensiéon acuosa de Au en dilucién, de tamano
de particula estimado por el fabricante » = 50 nm (Nanospheres). Junto a la matriz de Mueller
experimental en torno a # = 90° se representa el resultado obtenido mediante una simulacién DDA
para una particula de Oro aislada de r = 50 nm. La primera observacion que es necesario realizar,
aparentemente, es lo lejos que se encuentran ambas lineas de la coincidencia. Es decir, existe una
semejanza en las pendientes de algunos elementos, pero los experimentales son menores en valor
absoluto, excepto para los ceros tedricos, muchos de los cuales no son reproducidos experimentalmente.

Al realizar el PD sobre las matrices de Mueller tedrica y experimental (esta para dos diluciones
distintas, 30 y 70 pl de coloide por cada ml de agua) se obtienen los pardmetros de la parte pura, fig.
5.40, donde se aprecia, por una parte, la pérdida de contraste en t; y, por otra, la buena aproximacion
experimental al valor teérico de 4. Al observar los pardametros de despolarizacién de la dilucién de
nanoparticulas, fig. 5.41 (r = 50 nm, 70 pl/ml), aparece la diferencia mas notoria, y obvia, entre
cadlculo y experimento, ya que el primero no predice la abundante despolarizacién que existe en el
experimento. Al analizar esta figura se puede hacer una primera observacién, en relacién a los calculos
de la seccién 3.2.3 (pg. 58) y a los resultados de las secciones 5.2.4 y 5.1.4, pues existe una relacién
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Figura 5.40: Difusién por nanoparticulas (Au, r = 50 nm): Evolucién de los pardmetros PD en funcién
del d4ngulo de scattering () para muestras reales y simulacién tedrica.

entre los pardmetros principales de despolarizacién semejante a la enunciada con anterioridad (d; >
dy ~ d3). Ademés, dada la evidente pérdida de contraste para 6 = 90°, se puede asociar el aumento
de despolarizacién a esta pérdida de contraste.
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Figura 5.41: Difusién por nanoparticulas (Au, » = 50 nm, 70 ul/ml): Evolucién de los pardmetros de
despolarizacion en funcién de 6.

Del analisis anterior se desprende que el parametro PD calculado numéricamente que mejor se
ajusta al experimento es §. Para profundizar en esta idea fueron repetidas las medidas y céalculos
para particulas de Au de r = 100 nm (7ed Pella). En la fig. 5.42 se muestra la evolucién de la
matriz de Mueller para una dilucién de dichas particulas, comparada con dos simulaciones numéricas
para particulas de distintos tamanos. Existe una relativa mejora de los parametros de la medida
experimental, en particular conviene observar la variacién que ha sufrido el pardmetro mos (resp.
mg2), asociada a la metodologia propuesta en [169].

Si recurrimos a los pardmetros PD (fig. 5.43 para los correspondientes a la diatenuacién y al
retardo) los resultados adquieren un mayor significado pues, aunque t; se ajusta ligeramente mejor
para r = 120 nm, J solapa casi a la perfeccion con el célculo realizado para una particula con » = 120
nm. Este no es el valor dado por el fabricante, que sin duda hace una estimacion para el valor central de
una distribucion y para los parametros de fabricacién. Posiblemente estamos determinando el tamano
a nivel macroscopico de forma maés especifica y también mas precisa. Esta forma de analizar el tamano
constituiria, en si misma, una herramienta de nanosizing no invasiva.

Por otra parte, y como era de esperar, una mejora en el contraste (asociado a Qs¢,) y una menor
concentracién de particulas (disminucién de efectos de multiple scattering) da lugar a una pérdida de
despolarizacion con respecto a las muestras de nanoparticulas de menor tamafno. Este efecto se aprecia
de forma nitida en la fig. 5.44.

Hasta el momento se han analizado las medidas realizadas con un haz monocromético (A = 633
nm), que se corresponde con la del disefio del dispositivo experimental polarimétrico. El andlisis de
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Figura 5.42: Difusién por nanoparticulas (Au, » = 100 nm): Evolucién de los elementos de la matriz
de Mueller en funcién del angulo de scattering (0) para muestras reales y simulacién tedrica.

resultados se ha llevado a cabo por medio de la evolucién de los distintos pardmetros en funcién
del dngulo de scattering (). Sin embargo, en el estudio de nanoparticulas la espectroscopia es una
herramienta fundamental que puede ser utilizada en combinacién con dispositivos polarimétricos.

Pese a que las bases tedricas de la estimacion de tamanos de particulas por medidas de scattering
en el rango de los nanémetros, o nanosizing, estan establecidas desde hace anos [169], las dificultades
experimentales impedian la implantacion de este tipo de técnicas. Por ejemplo, en particulas metélicas
la localizacién en el espectro de los maximos en la eficiencia de difusién (Qscq) debidos a la resonancia
cuadrupolar, estd directamente relacionada con el tamano de la particula y su composicién [14, 170].
Una disminucién en el grado de polarizacién lineal Py, (i.e. t 6 t1, indistintamente) en la luz difundida
por una nanoparticula a 90° marca, de forma inequivoca, la frecuencia para la cual se produce la
resonancia cuadrupolar en la nanoparticula, relacionada directamente con su composiciéon, tamano y
estructura [171].

No obstante, pese a que P, (¢, linea continua en las figs. 5.45(a) y 5.45(b) con valor cercano a 1y
representado para esferas de Ag de 50 y 65 nm) es un buen indicador, en particulas con r < 50 nm
presenta variaciones numéricas estimadas que son del orden del 1%oo, el margen de error del aparto en
el mejor de los casos. Del mismo modo, la medida de la elipticidad a partir de los parametros mos y
mes como indicador del tamano de particula, propuesta en la referencia [169], tiene valores del mismo
orden de magnitud, volviendo a hacer complicado su tratamiento experimental.

Una dificultad anadida es la baja intensidad de la luz difundida por las particulas de ese tamaio.
Esto conlleva la aparicién, bien de un fondo despolarizante experimental debido al bajo contraste entre
el fondo y el scattering, o bien a despolarizacién por difusiéon miltiple, al aumentar la concentracion de
nanoparticulas con objeto de incrementar la intensidad difundida. Ambos casos ocasionan que, desde
un punto de vista polarimétrico, cualquier medida directa realizada sin evaluar el fondo despolarizante
presente un gran error experimental.

Es en este punto donde la evaluacién de los resultados mediante el PD manifiesta su utilidad. En la
fig. 5.45 se muestran los resultados de un estudio tedrico sobre nanoparticulas esféricas de Plata para
6 = 90°, utilizando como método de simulacién el cilculo DDA para particula aislada. Se observa la
dependencia espectral de §, asi como la evolucién de su derivada ( %), para r = 50 nm (fig. 5.45(a))
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Figura 5.43: Difusién por nanoparticulas (Au, » = 100 nm): Evolucién de los pardmetros PD en funcién
del d4ngulo de scattering () para muestras reales y simulacién tedrica.
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Figura 5.44: Difusién por nanoparticulas (Au, r = 100 nm, 10 pl/ml): Evolucién de los pardmetros de
despolarizacion en funcién de 6.

y r =65 nm (fig. 5.45(a)).

Llama la atencién el hecho de que, pese a que ¢ disminuye su variacién con el tamano, § mantiene
el mismo rango y amplitud de oscilacién, y su pendiente sigue presentando un minimo acusado en el
punto senalado por la variacién de ¢ (resonancia cuadrupolar) de la misma magnitud con independencia
de r, aunque posicionado en puntos diferentes para los dos tamaifios. Hay que recordar aqui que J es
un parametro que hemos podido ajustar previamente aplicando el PD sobre una matriz de Mueller
experimental, por lo que se trata de medidas viables. En las figs. 5.46(a) y 5.46(b) se comparan la
eficiencia de scattering y la pendiente de ¢ en funcién de la longitud de onda, también para 8 = 90,
con r =20 nm (a) y 7 = 30 nm (b). La eficiencia de scattering resulta estar fuertemente relacionada
con la estructura de la pendiente de ¢ (ﬁ—f\). Dicha pendiente vuelve a presentar valores minimos
semejantes a los obtenidos para nanoesferas de mayor tamano. En las figs. 5.46(c) y 5.46(d) se aprecia
claramente como J mantiene su rango de oscilacion, mientras que la variacién de t es, a efectos
practicos, inapreciable.

Dado que la evolucién espectral de las resonancias plasmoénicas en nanoparticulas metélicas es un
tema de gran interés actualmente [87, 86, 172], parece l6gico analizar el desplazamiento del minimo
en % con el tamano de la particula. En la fig. 5.47 se refleja el resultado de este estudio, acompanado
de una linea de tendencia que podia servir como indicador del tamano de las nanoesferas en funcién
de la posicion del minimo de la derivada de § con la longitud de onda. Dicha regresion lineal presenta
un coeficiente de ajuste R = 0,98 para este caso, en el que se ha realizado una discretizaciéon un tanto
gruesa (3 nm) y no se ha suavizado ninguna de las graficas, con objeto de preservar la objetividad del
andlisis visual. Este trabajo presenta una potencial aplicacién practica del PD en la determinacién del
tamano de nanoparticulas (nanosizing) complementando el estudio de Pp, en su rango de aplicacion,
y mejorandolo para tamafios de particula r < 50 nm. Es importante hacer constar que para otros
metales se obtendrian otras lineas de tendencia diferentes de la anterior.
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5.6.2. Depésitos sobre Sustrato

En esta secciéon se muestran algunos de los primeros resultados del trabajo con el polarimetro,
basados en técnicas de determinacion de tamano para esferas y cilindros sobre substrato relativamente
recientes y de probada eficiencia [167, 159, 168]. De forma similar a otros resultados anteriores se
realizaron depésitos de particulas/fibras dieléctricas sobre sustrato dieléctrico, que fueron metalizadas
posteriormente mediante sputtering de Oro. La metodologia de preparacion de estas muestras es la
que se expuso en la seccién 4.4.

Particulas sobre Sustrato

En la fig. 5.48 se expone la matriz de Mueller de una muestra de particulas de Poliestireno (de
radio nominal » = 1,1 um), depositadas sobre un portamuestras de vidrio y recubiertas por sputtering
con una capa de 50 nm de Au, medida para un angulo de incidencia 6;,. = 1°. Una imagen de la
muestra previa a su metalizacién se puede ver en la fig. 4.24 (pg. 93). Como se puede apreciar no es la
representacion de una matriz tedrica pura, pues las cajas superior derecha e inferior izquierda poseen
valores no nulos.
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Figura 5.48: Difusién por particulas (Au, » = 1,1 pm) sobre sustrato (Au): Evolucién de los elementos
de la matriz de Mueller en funcién del dngulo de scattering ().

Al aplicar el PD sobre la anterior matriz se obtienen los siguientes parametros (fig. 5.49), cuyo
comportamiento resulta, cuanto menos, conocido a estas alturas. La forma de 0 es simétrica (fig.
5.49(b)), con pendientes abruptas y discontinuidades de salto en los puntos donde ¢; apunta a méximos
(minimos en mqp). Tratdndose de muestras metalizadas mediante sputtering de Au, parece légico el
comportamiento de los pardmetros principales de despolarizacién (una vez méas di > dy ~ ds, fig.
5.49(c)). De nuevo aparecen los méximos de despolarizacién sobre los minimos de intensidad difundida,
mostrando que el origen de gran parte de la despolarizacion se encuentra en el fondo producido por el
substrato, que carece de forma y alcanza mayor valor relativo para los minimos totales. Ademads, los
altos valores de la despolarizacién son un indicador de que la propia estructura difusora (desordenada)
es una fuente de despolarizacién a través de mecanismos de difusién multiple (multiple scattering).

También se ha analizado el comportamiento, por medio del DRCP, de un sistema de particulas de
Poliestireno de » = 3,3 um sobre substrato, una vez fueron metalizadas con una capa de sputtering
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Figura 5.49: Difusién por particulas (Au, 7 = 1,1 um) sobre sustrato (Au): Evolucién de los parametros
PD en funcién del dngulo de scattering (6).

de Au. La matriz de Mueller medida para 6;,. = 1° es la representada en la fig. 5.50. En este caso las
cajas no diagonales resultan mas préximas a cero que en el caso de las particulas pequenas. Pero los
parametros principales de despolarizacién d; siguen alejandose de 1, lo que indica que la interaccién
multiple es también intensa en este sistema (desorden).

Sobre la matriz medida para las particulas metélicas de r = 3,3 pm depositadas sobre sustrato
metélico, se aplicé el PD, obteniendo como resultado los pardmetros de la fig. 5.51. Los resultados
son, desde un punto de vista cualitativo, semejantes a los de particulas con r = 1,1 pum.

En base a la referencia [76], se podrian establecer expresiones analiticas para determinar el tamano
de las particulas sobre los pardmetros obtenidos mediante el PD. Para mostrar esto, en lugar de realizar
este andlisis por medio de nuevas medidas de intensidad, se pueden “construir” los valores de Ig e Ip
a partir de la matriz de Mueller medida. Una vez conocido el perfil que presenta Ig con #, se puede
calcular el tamano de las particulas en base a la posicién de los minimos de intensidad (€,i,) segun
la referencia [76]:

emin =90 — a
¢

a=a+bm (5.4)
a = 33,47 — 0,097 0;,¢
b = 36,40 — 0,149- 0;,¢

donde ¢ es el diametro de la particula expresado en micras, 8;,. es el angulo de incidencia en la muestra
y m es el ordinal del minimo, empezando en m = 0 y desde la rasante en direccién a la normal. La
fig. 5.52 muestra la evolucién de Ig. Se analizé la matriz de Mueller, con 6;,. = 1°, para las particulas
de r =1,1 yum y de r = 3,3 pm. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.2, y muestran un
acuerdo aproximado con las especificaciones del fabricante, pero indican que el tamano es, en ambos
casos algo menor que el que se debia suministrar.

r=11 pym r=3,3 ym
ginc =10 einc =10
Omin —74% 50 -30° | -77° —69,5° 755° 67,5°
m 0 1 2 0 1 0 1
¢/2(pm) | 1,06 0,87 0,88 | 2,68 2,60 2,42 2,35

Tabla 5.2: Tamanos de las particulas depositadas sobre substrato (Au-Au).
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Figura 5.50: Difusién por particulas (Au, r = 3,3 um) sobre sustrato (Au): Evolucién de los elementos
de la matriz de Mueller en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura 5.51: Difusién por particulas (Au, r = 3,3 um) sobre sustrato (Au): Evolucién de los pardmetros
PD en funcién del angulo de scattering (6).
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Figura 5.52: Intensidad difundida (Ig) por particulas (Au) sobre sustrato (Au) en funcién del angulo
de scattering (6).
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Fibras sobre Sustrato

Por el mismo procedimiento de la seccién anterior se han analizado diversas fibras depositadas sobre
sustrato y recubiertas mediante sputtering de Au. Se muestran aqui medidas sobre dos fibras, una de
tamafio desconocido, y otra ya observada al microscépio éptico mostrando un didmetro aproximado
de ¢ ~ 5 ym (todas las medidas con incidencia 6;,. = 1°). En la fig. 5.53 se expone la evolucién de la
matriz de Mueller para la primera de ellas, mientras que en los graficos de la fig. 5.54 se muestran los
parametros PD obtenidos a partir de la anterior. Las observaciones realizadas con anterioridad para
las particulas sobre sustrato acerca de las simetrias y los nulos de las cajas no diagonales vuelven a
ser validas. En la descomposicion se observa la baja eficiencia de despolarizacion del sistema. Esto
guarda relacién con la ausencia de interacciéon miltiple entre difusores (sélo hay uno). En la fig. 5.55
se muestra el patron de la la intensidad difundida Ig por los dos sistemas que se han analizado, el
primero de los cuales se corresponde con las figs. 5.53 y 5.54, y el segundo (fig. 5.55(b)) con la fibra de
la fig. 4.23(b) (pg. 92). Los resultados obtenidos en los calculos de tamano, realizados de acuerdo a la
ec. 5.4, se exponen en la tabla 5.3. Como se aprecia para la fibra de radio r ~ 2,8 um , los resultados
son consecuentes con lo calculado en la imagen del microscépio 6ptico (¢ ~ 5 pm).

r~ 3,6 yum r~28 um
Omin | —85,2" —80,5° —75,50 | -840 —775Y —7150
m 0 1 2 0 1 2
¢/2(pm) 3,49 3,68 3,66 2,79 2,78 2,86

Tabla 5.3: Tamanos de las fibras depositadas sobre substrato (Au-Au).
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Figura 5.53: Difusién por una fibra (Au, r ~ 3,7 pm) sobre sustrato (Au): Evolucién de los elementos
de la matriz de Mueller en funcién del dngulo de scattering ().
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5.7. Sustancias Quirales y Medios Densos

La simulacién del comportamiento de los tejidos bioldgicos para la obtencién de datos “in wvivo”,
esta siendo el objeto de diversos andlisis polarimétricos recientes de grupos de investigacién en biologia
y medicina [35, 134]. El cardcter quiral y de “medio denso” (es decir, dispersor y selectivamente
absorbente) de los tejidos puede ser simulado mediante disoluciones de sales o azicares en sustancias
que contienen particulas en suspensién. La fase en suspension otorgaria el caracter denso y la fase en
disolucién la actividad 6ptica. En este apartado pretendemos mostrar cémo el PD es capaz de establecer
una relacién entre el comportamiento de estos medios (a-glucosa en agua, con y sin particulas en
suspensién) y el pardmetro p del PD.

En la fig. 5.56 se exponen los resultados obtenidos para los pardmetros PD extraidos de la medida
de la matriz de Mueller de un medio turbio (particulas de Latex con r = 3,3 um en suspensién
acuosa). En la fotografia 4.22 (pg. 92) se muestra el aspecto visual de la muestra al incidir en ella
con el haz laser y observar la difusién sobre una cartulina blanca. Como ocurrié anteriormente para
nanoparticulas en suspensién y particulas depositadas, el giro éptico es nulo, con independencia del
angulo de incidencia y de difusién. Las trazas de despolarizacién son evidentes y fundamentalmente
debidas al scattering multiple. Sin embargo, si se observa la fig. 5.57, obtenida al anadir a-glucosa a
la anterior hasta completar una concentracién 1 M, se aprecian practicamente los mismos resultados
en todos los pardametros, a excepcion del giro 6ptico, que manifiesta un valor relativamente constante
(p ~ 0,4°, con una ligera dispersion).

En la fig. 5.58 se muestra la variacién del giro 6ptico (pardmetro p del PD) al medir y analizar
la matriz de Mueller en la direccién Ogeq = 0° (forward scattering) para varias concentraciones de a-
glucosa en solucién acuosa, junto con la medida realizada para la anterior suspension de particulas en
idéntica configuracion. Los resultados son claros, pues la variacién de p con la concentracion es lineal,
y se mantiene el valor incluso al anadir particulas difusoras al medio. Una vez mas la aplicacién del
PD permite, no sélo separar las componentes de despolarizacion en la medida, sino también observar,
directamente la quiralidad del medio puro.

5.8. Metrologia y Caracterizacion de Componentes ()pticos

Las caracteristicas polarimétricas de los componentes Opticos de propdsito general son de gran
importancia, y su defectuosa caracterizacién es un problema frecuente (algo que en este trabajo hemos
padecido, como se vi6 en el capitulo 4). La posibilidad de obtener con precisién el perfil transversal de
las propiedades polarimétricas de elementos bésicos, como son los compensadores y polarizadores, y
el uso de algoritmos para optimizar el rendimiento de los mismos, es una de las aplicaciones directas
de los polarimetros [157]. En este apartado pretendemos mostrar cémo la potencia del método PD
facilita la caracterizacién espacial precisa de estos elementos 6pticos [161]. En concreto, he aplicado
el PD a medidas realizadas sobre dos tipicos componentes polarimétricos: Un polarizador dicroico y
una ldmina retardadora ( %) de orden cero a 633 nm. Las medidas se hicieron en distintos puntos a lo
largo de la superficie de ambos elementos, con objeto de mostrar la capacidad de este método para
elaborar “mapas” transversales con los valores més representativos de cada elemento.

Este tipo de estudios estd cobrando importancia en sistemas de formacién de imégenes [24, 156], en
los que la variacién de las caracteristicas de los elementos punto a punto (pixel a pixel) es determinante
para su buen funcionamiento. Es el caso de cristales liquidos, actuadores o, por ejemplo, ldminas
poliméricas transparentes (films), que se han convertido en el objetivo de recientes estudios [45].

144



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.8. METROLOGIA

1,0
®  Distenuacion 1,0 1,2
0,8 ¥ [kespolanzacion
0ol 99008000y, 0
0,6 -
0,6 -
- 2
0.4 = §o.6
| 0,4 a
v Y e 1
0,29 vy vy vy v vy T¥Y7Y 0,2 v d 0,31
[ I L] ' : 1
% ........ 0,0 - 00;0.;0000.;0
65 70 75 80 85 90 B
9 65 70 75 5 80 85 90 65 70 75 80 85 90
a) Diatenuacion Despolariza- p L, ..
() y p (b) Pardmetros Despolarizacién (c) Rotacién
cién

Figura 5.56: Pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (f) para una muestra turbia de
particulas de Latex en suspension acuosa (r = 3,3 um).
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Figura 5.57: Pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (f) para una muestra turbia de
particulas de Latex en suspensién acuosa (concentracién de a-glucosa 1 M, r = 3,3 pm).
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Figura 5.58: Variacion de la rotacion introducida en la luz transmitida por una solucién de a-glucosa

en funcién de la concentracién (se incluye la medida realizada para la suspensién de particulas de
Latex, r = 3,3 um).
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Figura 5.59: Perfil de la matriz de Mueller de un Polarizador a lo largo de 10 mm.

5.8.1. Medidas sobre un Polarizador

En la fig. 5.59 se muestra el comportamiento de los elementos de la matriz de Mueller para la luz
transmitida por un polarizador dicroico a lo largo de 10 mm, y su comparacién con un polarizador
tedrico (para un dangulo o = 24,77° respecto del origen de acimuts del DRCP). Se aprecian variaciones
en la transmitancia total (mgp) y, en general, muy buen comportamiento en el resto de los elementos
(normalizados a mgp). El andlisis mediante el PD del polarizador indica claramente que actia como
un diatenuador (es decir, Ma ~ Mg =~ I44), con un grado de extincién del orden de 10~3 (muestro el
comportamiento de las magnitudes caracteristicas de Mp: a, By t1, en la fig. 5.60). Las variaciones
en la transmitancia (¢;) de uno de los estados propios son inferiores al 1%o, pero del mismo orden
que su valor. El acimut («) representa la orientacién del polarizador respecto al sistema DRCP y
presenta variaciones de apenas unos minutos de arco. La elipticidad (8) no es nula, y también pre-
senta variaciones, dando cuenta de la sensibilidad del método aplicado al analisis de componentes. Es
importante destacar que, ni t; ni § son 0. Es decir, el elemento dicroico no sélo no extingue totalmente
la componente absorbida, sino que la luz emergente presenta un pequeno grado de elipticidad.

5.8.2. Medidas sobre un Retardador

En la fig. 5.61 se muestra la variacion de los parametros de la matriz de Mueller experimental
de un retardador tipo % a lo largo de 6 mm y normalizados a mq, junto con el supuesto tedrico
correspondiente a una lamina %, girada un 4ngulo ¢ = 30,89° respecto al origen de acimuts del
sistema de medida. El pardmetro mgo (la transmitancia total del sistema) presenta una variacién
aproximadamente lineal, pero el grueso de la desviacion con respecto a un retardador ideal permanece
oculto en los demas elementos que practicamente no muestran variacién a esta escala.

La fig. 5.62(a) muestra la variacién de los pardmetros de diatenuacién resultantes de la aplicacién
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Figura 5.60: Evolucién transversal (a lo largo de 10 mm) de los pardmetros resultantes de la aplicacién
del PD a un Polarizador Lineal. De izquierda a derecha: El azimut «, la elipticidad § y la transmitancia
de un estado propio t1.

del PD. A pesar de los saltos que presentan « y (3, estos pardmetros no son demasiado representativos de
este sistema en particular, pues se puede apreciar como t; ~ 0,5, con lo cual la matriz de diatenuacién
es practicamente la matriz identidad, con un error inferior al 1%. Atln asi, la pequena desviacién
existente en #; también es interesante desde el punto de vista del andlisis de componentes, ya que
ambos estados propios no presentan la misma transmitancia, sino que uno de ellos transmite casi un
2% mas que el otro.
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Figura 5.61: Perfil de la matriz de Mueller de una Lamina % a lo largo de 6 mm.

Los pardmetros de la matriz de retardo (Mp), fig. 5.62(b), contienen la informacién relativa al
desfase entre estados propios de la lamina, y a su actividad éptica. Es interesante observar cémo
los valores del acimut de los estados propios (orientacién de las lineas neutras) y la rotacién, ¢ y p
respectivamente, se mantienen constantes, mientras que el desfase () presenta una variacién sustancial
(més de 1°) en torno al valor ideal de 90°. El hecho de que tanto el azimut como el giro se mantengan
constantes indica que la orientacién de los ejes de transmision de los estados propios de la ldmina
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(lineas neutras) no varia a lo largo de su perfil. La variacién quasi-lineal de 0 con el punto de medida
es la principal caracteristica a tener en cuenta al analizar este componente, ya que la fase introducida
por la Lamina es su caracteristica principal, y de su control depende la calidad de la misma.

Los pardmetros de la matriz de despolarizacién (Ma) se muestran en la fig. 5.62(c), y presentan
desviaciones en torno al 2% con respecto a la matriz identidad. Esto indica la aparicién de pequeinos
efectos de despolarizacion, que no deben ser despreciados, pues superan el margen de error del aparato
y del algoritmo de cédlculo del PD. Esta despolarizacion, al igual que la aparicién de rotacién Optica
y de una ligera diatenuacién, puede estar ligada a la estructura de capas en la que es construida la
lamina, con vidrios de proteccién fijados a ambos lados del material birrefringente con adhesivos, como
ya apunta la referencia [3].
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Figura 5.62: Evolucién transversal (a lo largo de 6 mm) de los pardmetros resultantes de la aplicacion
del PD a una Lémina 4. Pardmetros de: (a) Diatenuacién, (b) Retardo y (c) Despolarizacién.

Finalmente, en la fig. 5.63 se muestra un mapa transversal completo de los principales pardametros
PD (t1, 6 y p) correspondiente a la misma ldmina % junto con el mapa correspondiente a la matriz de
Mueller. Esta medida es independiente de la anterior y, por tanto, la orientacién de los ejes propios
(lineas neutras) de la ldmina y la zona de la ldmina donde se realiza la medida han cambiado. Incluyo
este resultado como un buen ejemplo de la capacidad de nuestro andlisis polarimétrico para visualizar
el comportamiento de un elemento éptico. La ldmina utilizada en estos anélisis fue la denominada
Ldmina 2 del apartado 4, deshechada del montaje experimental en su momento por su comportamiento
defectuoso.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1.

Tareas Realizadas

A lo largo de esta Tesis se han desarrollado una serie de tareas destinadas a probar la eficiencia de
la combinaciéon Medida DRCP+ Andlisis PD para el anélisis de sistemas difusores de luz. Entre estas
tareas cabe destacar:

1.

6.2.

El desarrollo de una instalacién experimental y puesta a punto del software para la medida precisa
de la matriz de Mueller mediante un método dindmico de rotacién de retardadores (DRCP). Esta
instalacién, cuya puesta en marcha incluyé un buen niimero de test y comprobaciones, permite el
control del angulo de incidencia y observacién de forma independiente, lo que posibilita obtener
matrices de Mueller por transmisién, reflexién o difusién.

La preparacién y elaboracion de muestras experimentales y, para el caso de las litografias sobre
Silicio, el diseno de las méscaras (patrones) utilizadas en su construccion.

La implementacién del método de Descomposicién Polar (PD), y su aplicacién sobre un gran
numero de resultados tedricos y experimentales.

El analisis de resultados para muestras uniformes y estructuradas, por reflexion, transmisién o
difusién.

Conclusiones

En la exposicion de estos trabajos se han incluido un buen ntimero de comentarios y conclusiones
que resulta oportuno exponer aqui de una forma breve y concisa, haciendo hincapié sobre las ideas
bésicas.

General

1.

Aunque mediante la medida de la intensidad difundida y la aplicacién de andlisis estadisticos se
puede obtener informacién de los sistemas difusores, parece claro que un analisis polarimétrico
completo es la herramienta fundamental en la resolucién del problema inverso de la difusién de
luz, junto con el andlisis espectral. En concreto, la informacion contenida en la matriz de Mueller
de un sistema aporta todos los datos necesarios para el andlisis de la difusién, para una longitud
de onda e incidencia dadas.

Los dispositivos polarimétricos son, en si mismos, una fuente de error en la medida de la matriz
de Mueller de los sistemas debido, por una parte a que su caracterizacién no estd bien definida
transversalmente, pero sobre todo a que la integracién espacio-temporal que realiza el sistema de
deteccién implica una suma incoherente de estados. Estos factores aumentan la despolarizacion
medida experimentalmente ya que los mecanismos de despolarizacion estan asociados a procesos
de difusién incoherente.
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3.

El método de Descomposicién Polar directa (forward PD) de la matriz de Mueller:

Reduce a un ntmero de pardmetros minimo (igual al nimero de grados de libertad) la
descripcién del sistema.

Dichos parametros son més facilmente interpretables fisicamente, mejorando la comprension
de los resultados.

Extrae la despolarizacion, dejando la parte pura de la matriz apta para su andlisis.

Los parametros asociados a la matriz pura se relacionan directamente con los observables
clasicos polarimétricos.

Puede describir los procesos incoherentes (integraciéon temporal o espacial) asociados a la
aparicién de despolarizacion.

Resulta de mayor interés cuanto mayor es la complejidad del sistema, y cuanto mayor es la
contribucién de los procesos incoherentes al total de la intensidad difundida, ya que ayuda a la
comprension del problema.

Instalacion Experimental

1.

Aunque es obvio, se ha comprobado céomo la eleccién adecuada y la caracterizacién de los com-
ponentes internos de los polarimetros redunda en una mejora del funcionamiento de los mismos.

Una vez comparados ambos polarimetros (polarimetro de Stokes, o SP, y DRCP), los errores
del modelo clasico de polarimetro, el SP, superan claramente a los del DRCP, de andlisis mucho
mas complejo, pero también més preciso.

Las Medidas y la Aplicacién del PD

1.

El PD nos ha facilitado el estudio de la calidad de fabricacién de las obleas fotolitografiadas.
En especial, hemos podido comprobar la asimetria caracteristica del proceso de ablacion de las
obleas.

La matriz de retardo del PD (Mpg) contiene un parametro, el desfase d, cuya evolucién angular
permite discriminar entre defectos estructurales (ribs o grooves) en la superficie de la oblea,
mediante una magnitud definida a tal efecto, Tr_¢ (ec. 5.3, pg. 133). Al mismo tiempo, las
funciones de fase, ligadas a la lobulacién de la intensidad difundida por el sistema y utilizadas
para calcular tamafios de particulas sobre sustrato, estan asociadas al comportamiento de éste
pardmetro (9).

La matriz de despolarizacién (Ma) permite diferenciar distintos substratos en base al compor-
tamiento de los parametros de despolarizacion.

En el caso de una suspension coloidal de nanoparticulas de Oro, el andlisis PD ha permitido
relacionar el comportamiento del pardmetro ¢ en las proximidades de s, = 90°. Esto indica
el potencial del método para realizar nanosizing, atin con los bajos niveles de luz difundida por
este tipo de particulas.

En el caso de particulas regulares, como fibras o esferas, depositadas sobre sustrato, el andlisis
PD permite una rdapida estimacion del tamano.

Para el caso de una sustancia quiral (entendida como una suspensién de particulas o una solucién
acuosa, ambas con actividad éptica) que embebe un medio denso, el andlisis PD puede detectar su
presencia y concentracion a partir del parametro de giro éptico ajustado (p). De forma simulténea
puede analizar el medio denso a partir de la despolarizacién. Este tipo de andlisis puede servir
para caracterizar in-vivo tejidos bioldgicos en aplicaciones médicas, como de hecho se propone
en algin estudio reciente [35, 134].
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7. El método PD también permite realizar metrologia 6ptica (como el perfil de extincién de un
polarizador o el mapa de fase introducida por una ldmina de retardo de un cierto didmetro) a
partir de la medida y el procesado via PD de la matriz de Mueller punto a punto del elemento
en cuestion del perfil de distintos componentes polarimétricos.

La Simulacién Tedrica y la Aplicacion del PD

1. Puesto que para muchos sistemas la matriz de Mueller puede obtenerse por métodos numéricos,
el PD puede aplicarse sobre ellos igualmente, lo que permite, por una parte, anticipar la utilidad
potencial del método sobre matrices de Mueller similares obtenidas experimentalmente, y por
otra, realizar simulaciones sistemdticas que ayuden a comprender el comportamiento de esos
sistemas (por ejemplo, a comprender el origen de la despolarizacién para un sistema dado).

2. Se puede estudiar el tamafnio de nanoparticulas metéalicas en base a los cambios en el desfase, §,
para la luz difundida a 90° debidos a la posicién de las resonancias. Esto constituye una nueva
técnica para la caracterizacion del tamano de nanoparticulas (nanosizing) que podria mejorar
resultados y aplicarse a particulas realmente pequenas, para las cuales el grado de polarizaciéon
lineal (Pr) apenas varia, ya que el pardmetro estudiado Ad mantiene el rango de oscilacién con
independencia del tamafio de la nanoparticula.

3. El PD puede ayudar a conocer las constantes épticas de las nanoparticulas a partir del desfase
de la matriz de retardo, mediante la elaboracion de gréaficos de magnitudes derivadas de § en
funcién del tamano r para cada material (fig. 5.47, pg. 138).

6.3. Perspectiva de Futuro

De la metodologia expuesta en los puntos precedentes y de la aplicacion del PD al estudio de siste-
mas difusores, se desprende que existen una serie de perspectivas de investigacién futuras, relacionadas
principalmente con el PD y la mejora del dispositivo experimental. Paso a comentar brevemente las
principales:

= Este estudio se ha restringido a la aplicacion directa del PD. Como se comenté en la seccién
3.1, existen otras formas de aplicaciéon del PD, realizando una descomposicién bien en serie o
en paralelo, que pueden ser ttiles segiin qué tipo de sistema se analice, con objeto de sacar el
maximo partido a cada forma de PD, y obtener la maxima informacion acerca del sistema difusor
tratado. Asi pues, una linea de trabajo futura, ya iniciada por algunos grupos de investigacion
[137, 138, 141], consistirfa en estudiar los diversos métodos generales, y asociar la aplicacién
optima con la que cada uno de ellos se corresponderia.

= Una segunda linea de trabajo se desprende directamente de la mejora del dispositivo pola-
rimétrico. En la actualidad existen diversas fuentes de alta potencia (por ejemplo, laser continuo
o ldmparas de Xe) y nuevos dispositivos de compensacién (como compensadores de cristal liquido
o electro-6pticos), que mejorarian sensiblemente la velocidad de adquisicién de datos y permi-
tirfan un andlisis espectropolarimétrico. Es decir, el polarimetro no sélo tendria un canal de
medida en A = 633 nm, sino que tendria multiples canales de medida (tantos como longitudes de
onda fuéramos capaces de discretizar mediante la fuente de iluminacién) que deberfan ser pre-
viamente calibrados, pero que permitirian ampliar las aplicaciones y resolucién del dispositivo.
En estos casos habria que tener en cuenta el error introducido por los compensadores, que seria
funcién del canal utilizado.

= Enlazando con lo anterior, la tercera linea tiene que ver con el andlisis espectropolarimétrico de
nanoparticulas. Dicha aplicacién ha quedado practicamente resuelta a falta de realizar una serie
de medidas experimentales, en este caso para varias longitudes de onda, que permitan corroborar
la aplicabilidad de la técnica.
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= Existe un campo de aplicacién idéneo y que, segtin los indicios, se va a desarrollar con intensidad
durante los proximos anos: El estudio de materiales estructurados que persiguen un comporta-
miento tipo “zurdo” (LHM). Estos materiales consiguen sus especiales constantes efectivas a base
de generar estructuras complejas a nivel micro o submicrométrico. Esto les permite respuestas
de indice de refraccién negativo en pequenos dominios del espectro pero, al mismo tiempo, les
da un cardcter anisétropo en muchas ocasiones, y los hace fuertemente difusores, cuando no
absorbentes. En este contexto el PD puede constituir una herramienta muy 1til ya que, por una
parte el caracter tensorial de las constantes Opticas hace que su comportamiento respecto de
la polarizacién sea complejo (parte pura del PD), mientras que su cardcter difusor debe ser un
aspecto a reducir (parte despolarizante del PD).

Un camino a seguir es enlazar el PD a métodos de cédlculo que admitan bianisotropia, como el
MDDA actualmente en funcionamiento en el Grupo de ()ptica de la UC. Estos célculos permi-
ten obtener matrices de Mueller de sistemas complicados, como corresponde a materiales con
respuesta eléctrica y magnética anisotropa, frente a los cuales el PD puede ser un gran aliado.

= Un paso més en la mejora del dispositivo polarimétrico, seria el paso del analisis monopixel, a
multipixel [45, 173]. Es decir, la utilizacién de un haz colimado y de compensadores de cristal
liquido, y la deteccién mediante un dispositivo CCD (o semejante) permitiria, de nuevo, ampliar
el nimero de canales de medida, a un méximo igual al nimero de pixeles del CCD de deteccion.
No obstante, esta mejora tiene algunas contraprestaciones importantes, como la variacién en
la sensibilidad de cada pixel con la longitud de onda o la intensidad recibida, o la variacion
del retardo introducida por el compensador en cada punto de su superficie (perfilometria), que
habria que tener en cuenta.

» Finalmente, el estudio de las causas de la despolarizacion en sistemas estaticos o dinamicos sigue
siendo un aspecto poco tratado en la bibliografia. Como se ha comentado en la secciéon 3.2.3, la
suma incoherente de estados es la causa de la aparicion de trazas de despolarizacion. Evaluar
en qué medida contribuyen a ello la capacidad del sistema para producir difusién multiple, la
simetria y composicion del sistema, la resolucién espacio-temporal de las ventanas de iluminacién
y deteccién del dispositivo experimental o la propia ventana espectral del experimento, es una
de las lineas de trabajo méas prometedoras y un camino para mejorar los montajes polarimétricos
y las condiciones de medida.

Hay, como se puede ver, un largo camino futuro. Este camino, puede representar un pequeno avance
en la polarimetria y caracterizacion de sistemas, pero seguro que merece la pena recorrerlo.

154



Apéndice A
Calculo de Fourier

El vector de Stokes que emerge de la muestra, de acuerdo a las ecuaciones expuestas en el apartado
4.2 (pagina 69) es:

S
S

s = S%’SGM = M(my;) L1 (K1, Br,01) Pr(o1)sin
S

vy queda desglosado en componentes como sigue:

so5M = mop cos(2a1)%(a1 + rcp — req cos(4wt) + aq cos(4wt)) + by cos(2wt) + . ..
oot %sin(2a1) sin(4wt)(a; — rcl)> + mo2 (sin(2a1);(a1 + ey + req cos(dwt) — ag cos(4wt)) + ...
..+ by sin(2wt) + %cos(2a1) sin(4wt)(a; — rcl)> + mos (751 cos(2aq ) sin(2wt) — . ..
... —rsysin(2aq) cos(2wt)) + moo (a1 + by cos(2a) cos(2wt) + by sin(2aq ) sin(2wt))
sTIM = myy cos(2a1)%(a1 + rep — reg cos(4wt) + aq cos(4wt)) + by cos(2wt) + ...
B %sin(Zozl) sin(4wt)(a; — r01)> + mi2 <sin(2a1);(a1 + ey + req cos(dwt) — ag cos(4wt)) + ...
..+ by sin(2wt) + %cos(2a1) sin(4wt)(a; — rcl)> + mig (751 cos(2aq ) sin(2wt) — . ..
. —rs1sin(2aq ) cos(2wt)) + mig (a1 + b1 cos(2a) cos(2wt) + by sin(2a;) sin(2wt))
SESGM — o) (cos(20z1);(a1 + rep — req cos(dwt) + aq cos(dwt)) + by cos(2wt) + ...
R %sin(Qal) sin(4wt)(a; — 7“01)> + Mmoo (sin(2a1);(a1 + req 4 req cos(dwt) — aq cos(dwt)) + ...

1
...+ by sin(2wt) + 5 cos(2aq ) sin(4wt)(ay — rcl)> + mag (rsy cos(2a) sin(2wt) — . ..
. —rs18in(2aq ) cos(2wt)) 4+ mag (a1 + by cos(2a ) cos(2wt) + by sin(2ay ) sin(2wt))

1
sESM = mgy <cos(2a1)2(a1 + rep — reg cos(4wt) + aq cos(4wt)) + by cos(2wt) + . ..

1 1
R 5 sin(2a ) sin(4wt) (a1 — 7“01)> + ma2 <sin(2a1)2(a1 + rey + req cos(dwt) — ag cos(4wt)) + ...

1
...+ by sin(2wt) + 3 cos(2a1) sin(4wt)(a; — rcl)) + mas (rs1 cos(2aq ) sin(2wt) — . ..

[ ... —rsysin(2aq) cos(2wt)) + mag (a1 + by cos(2aq) cos(2wt) + by sin(2aq ) sin(2wt))
(A1)
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Por otro lado, la matriz de Mueller del PSA (ec. 4.14) es:

Al
A2
A= a3 | = Lalke, B2, 02) Po(2)
A4
donde los elementos A’ (i =1,...,4) son vectores fila de cuatro elementos. El producto A - s§5M da

lugar al vector de Stokes del haz emergente que llega al detector.
La intensidad es el observable que se puede medir de forma directa en el laboratorio y, para el
célculo de la misma, sélo son necesarios los elementos de la primera fila (Al) de la matriz del PSA:

(ago = ag + bz cos(2a2 — 2¢2 — 2Rwt)

1 1
ap) = 5(@2 cos(2ag — 4oy — 4Rwt)) — 5(7‘02 cos(2ag — 4y — 4Rwt)) + . ..

1 1
...+ by cos(2¢p2 + 2Rwt) + 5((12 cos(2a2)) + 5(7"02 cos(2a2))
(A.2)
1 1
agy = 5(7‘62 sin(2as)) — §(a2 sin(2ag — 49 — 4Rwt)) + . ..
1 1

ot 5(7’02 sin(2ag — 4 — 4Rwt)) + b sin(2p2 + 2Rwt) + 5(@2 sin(2aw))

ags = rsgsin(2ag — 2p9 — 2Rwt)
De este modo, la intensidad luminosa que observa el detector se puede expresar como:
1,PSGM 11

donde el factor %6 procede de la definicién de los distintos elementos polarizadores del PSG y del

PSA, y el factor % es una simplificacién para evitar el uso de denominadores en los distintos términos
del desarrollo. Los pardmetros Y1, Yo y T3 vienen dados por las expresiones A.4, A.5 y A.6, que se
presentan a continuacién:
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Y1 = 8ajagmoo + migrcirce sin(2aq — 2ag) + migreiree sin(2ag + 2a) —
.. —marreireg sin(2aq — 2ag) + morrerree sin(2a; + 2a2) + 4agmoarer sin(2a; — 4dwt) —
.. — 8agmsrsy sin(2aq — 2wt) — 2bymyares sin(2as — 2wt) + 2bymyares sin(2ag + 2wt) +
.. 4 2bymarres sin(2ag — 2wt) 4 2bymoyres sin(2as + 2wt) —
.. — 2a1bampg sin(2a1 — 22 + 22 + wt) — 2a1msarss cos(2a; — 200 + 29 + wt) —
oo — 2bamgirer cos(20q — 2an + 299 + wt) — 2a3mgirse sin(2a; — 2ag + 2p9 + wit) + . ..
oot 2bamgarer sin(2aq — 2as + 299 + wt) + 2mgarcirss cos(2a1 — 2ag + 2p9 + wt) + ...
oo+ 2mgirersy sin(2a; — 2 + 299 + wt) + 2a1bamyy cos(2aq + 299 + wt) +
oo+ 2a1bamigg cos(2a1 + 29 + wt) — 2a1bamig sin(2a; + 299 + wit) + ...
..+ 2a1bomo Sin(20z1 + 29 + wt) — 2bamyire; COS(QOél + 29 + wt) —
... — 2bamagrey cos(2a1 + 299 + wt) + ajagmiyy cos(2a — 2ag + 4o + 6wit) +
..+ aragmyy cos(2aq — 2ap + 4pa + 10wt) 4+ ajagmyy cos(2aq + 2a — 4dpa — 10wt) + . ..
..+ aragmiy cos(2aq + 2 — 4o — 14wt) 4+ ajaasmas cos(2a; — 2 + 4ga + 6wt) —
... — ajagmaz cos(2aq — 2ag + 4pa + 10wt) + ajagmeag cos(2aq + 2a — 4pa — 10wt) — . ..
... — aragmag cos(20q + 2a — 4o — 14wt) + 2a1bampy cos(2aq — 2ag + 29 + Swt) + ...
...+ 2a1bomo COS(20(1 + 2ai9 — 209 — 5wt) + 2a1bamor COS(20[1 + 2ai9 — 2009 — 9wt) + ...
oo+ 2a9b1mig cos(201 — 2a + 4o + 8wt) + 2asb1myg cos(2aq + 2a0 — 4y — 12wt) + ...
oo 2bamagrer sin(2aq 4 29 + wt) — 2bamgrrer sin(2aq + 202 + wt) + ...
..+ 4b1bamgg cos(2ai; — 2a + 2¢9 + 3wt) + 4b1bamgg cos(2aq + 2a0 — 29 — Twit) —
.. — aragmig sin(2aq — 2ag + 4pg + 6wt) + aragmig sin(2aq — 2an + 4pg + 10wt) +
...+ aragmizsin(2aq + 2ag — 4o — 10wt) — ajagmig sin(2aq + 2ae — 4o — 1dwt) + . ..
..+ araamor sin(2aq — 2a + 4pa + 6wt) + aragmen sin(2aq — 2 + 4o + 10wt) —
... —ajagma; sin(2aq + 2ag — 4 — 10wt) — ajagmeoy sin(2aq + 2ae — 4pe — 1dwt) + . ..
oo+ 2a1bampe sin(2a; — 2ag + 292 + Swt) + 2a1bamog sin(2a1 + 2a — 29 — bwt) —
.. — 2a1bamog sin(2a + 2 — 209 — Ywt) + 2a2bymag sin(2aq — 2an + 4o + 8wt) —
.. — 2a9bymag sin(2aq 4 2ag — 4o — 12wt) — aymyres cos(2aq —
.o — 2ag + 4dpg + 6wt) — aymyres cos(2a1 — 2 + 4o + 10wt) —
... —aymyireg cos(2aq + 2an — 4y — 10wt) — agmyires cos(2aq + . ..
oot 200 — dpg — Tdwt) — aymaares cos(2aq — 2ag + 4o + 6wt) +
..+ agmagres cos(2aq — 2 + 4o + 10wt) — aymagres cos(2aq + 2a2 — 4o — 10wt) + . ..
...+ armaarces cos(2ay + 2a — 4 — 1dwt) — agmyirer cos(2a1 — 2ag + 4o + 6wt) +
..+ agmyirer cos(2aq — 2 + 4o + 10wt) + agmyire; cos(2aq + 2an — 4y — 10wt) —
.. —agmyirer cos(2aq + 2an — 4o — 14wt) — agmaarey cos(2aq — 2 + 4o + 6wt) — . ..
... — agmaarey cos(2aq — 2an + 4o + 10wt) 4+ agmagrey cos(2aq + 2 — dpa — 10wt) + . ..
..+ agmaarey cos(2aq + 2a — 4o — 14wt) 4 2a3maarss cos(2a1 — 2as + 22 + bwt) — ...
.. — 2a1mgarss cos(2aq + 2ag — 2 — Swt) 4+ 2a1mgarse cos(2aq + 2a — 29 — Ywt) + ...
.. 4 2a9mosrsy cos(2aq — 2ag + 4pg + 8wt) — 2aamasrsy cos(2aq + 2ay — 4y — 12wt) — ...
oo = 2bymygreg cos(2a — 2an + 4pg + 8wt) — 2bymygres cos(2aq + 2ag — 4y — 12wt) + ...
.+ 2bgmgirer cos(2aq — 2 + 2p9 + Swt) + 2bamgirey cos(2an + 2 — 299 — bwt) —
.. — 2bgmgrer cos(2aq + 2a — 29 — wt) + 2a1bamor cos(2a — 2a + 29 + wt)
(A.4)
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Yo = aymigrce sin(2aq — 2ag + 4y + 6wt) — aymyares sin(2a; — 2ag + 4o + 10wt) — ...
.. —armigree sin(2aq + 200 — 4o — 10wt) + aymiarce sin(2aq + 20 — 4o — 1dwt) — ...

.. —aiymoirey sin(2ag — 2ag + 4gg + 6wt) — aymeorres sin(2aq — 20 + 4o + 10wt) + . ..

..+ armorres sin(2aq + 2 — 4o — 10wt) + aymarres sin(2aq + 2a — 4o — 1dwt) + ...

..+ agmiarer sin(2a — 2an + 4pg + 6wt) + agmiaore; sin(2a; — 2 + 4o + 10wt) + . ..

..+ agmyorer sin(2aq + 2 — 4o — 10wt) + agmaares sin(2aq + 2ag — 4o — 1dwt) — ...

.. — agmoirey sin(2aq — 2ag + 4 + 6wt) + agmorrey sin(2aq — 2ag + 4 + 10wt) — . ..

.. — agmayrey sin(2aq + 2 — dgg — 10wt) + agmairer sin(2aq + 2ag — 4o — 1dwt) — ...

.. — 2a1mg1rse sin(2aq — 29 + 299 + bwt) + 2a1ms3irsg sin(2a1 + 2 — 209 — Swt) + ...
oo+ 2a1m3i7rsy sin(20 + 2 — 299 — Ywt) — 2aamyzrsy sin(2aq — 2ag + 4pg + 8wt) — ...
oo — 2agmy3rsy sin(2aq + 2ae — 4dpa — 12wt) — 2bymaggres sin(2aq — 2an + 4gg + 8wt) + ...
oo+ 2bymggres sin(2aq 4 2ag — 4o — 12wt) 4 2bampare sin(2a; — 2 + 29 + bwt) + . ..
oo+ 2bamgarer sin(2aq + 200 — 299 — bwt) + 2bamgarcr sin(2a; + 200 — 293 — wt) — ...
. — Abymaorsa sin(2a — 2ag + 299 + 3wt) + 4bymaorse sin(2aq 4+ 2a — 29 — Twt) — ...

.. — 4bamosrsy sin(2aq — 2ag + 2p9 + 3wt) — 4bamosrsy sin(2aq + 2a2 — 29 — Twt) + . ..

..+ mureirey cos(2a; — 2 + 4 + 6wt) — myireires cos(2aq — 2ag + 4pg + 10wt) — ...

.. —myrerres cos(2aq + 2ae — 4o — 10wt) + maireires cos(2aq + 2ag — 4o — 1dwt) + ...

..+ maoarerres cos(2a; — 2ai + 4 + 6wt) + maarcires cos(2aq — 2ag + 4pg + 10wt) — ...

.. — maarereg cos(2aq + 2 — 4o — 10wt) — magrceires cos(2aq + 2ag — 4o — 1dwt) — ...
... — 2magrearsy cos(2a1 — 2ag + 4pa + 8wt) + 2masrearsy cos(2aq + 2a — 4dpa — 12wt) + . ..

..+ 2mgareirse cos(2aq — 2ag + 2p9 + bwt) — 2mgare s cos(2aq + 2a — 2p9 — bwt) — . ..

.. — 2maare1rsg cos(2aq + 200 — 29 — Ywt) — dmssrsirss cos(2a1 — 2an + 2p9 + 3wt) + . ..

..+ dmgsrsirsg cos(2aq + 2a — 299 — Twt) — myareire sin(2a; — 2 + 4 + 6wt) — ...

.. —maareires sin(2a; — 2ag + 4 + 10wt) — myareires sin(2ay + 2ag — 4gpg — 10wt) — ...

.. —myorerrey sin(2ag + 2an — 4o — 1dwt) + marreires sin(2aq — 2 + 4pa + 6wt) — . ..

.. —morregre sin(2an — 2an 4 4o 4+ 10wt) + magrerres sin(2aq + 2a0 — 4o — 10wt) — . ..

~— —

... —maireiree sin(2aq + 2ag — 4pg — 1dwt) + 2mysgrears) sin(2a; — 2ag + 4o + 8wt) + . ..
.+ 2magreorsy sin(2aq + 2ag — 4pa — 12wt) — 2mgyregrse sin(2aq — 200 + 209 + Swt) + . ..
..+ 2mgirerrse sin(2aq + 2ag — 2p9 — bwt) — 2mg1rerrse sin(2aq + 20 — 209 — wt) + ...
..+ aragmaq cos(2a1 — 20 — dwt) + ajagmiyy cos(2aq + 2ay — 4wt) — ...

.. — ajagmag cos(2aq — 2a — 4wt) + ajagmag cos(2a + 2an — 4wt) + ...

...+ 4araomig COS(2052 — 4o — 10wt) + 2asb1mg COS(QO&l — 200 — 2wt) + ...

oo+ 2a2b1myg cos(2a + 2a — 2wt) 4 8aibamg cos(2aie — 29 — bwt) + . ..

oo+ 2a1bamyq cos(2a — 29 — bwt) + 2a1bamyy cos(2aq + 299 + bwt) + . ..

..+ 2a1bamyy cos(2aq — 22 — Ywt) + 2a1bamag cos(2aq — 2p2 — bwt) — . ..

... — 2a1bomay COS(20¢1 + 29 + 5wt) — 2a1bamog COS(26¥1 — 29 — 9wt) + ...
..+ 2a2b1mqq cos(2ag — 4oy — 8wt) + 2a2bymyy cos(2a — dps — 12wt) + . ..

oo+ 2a9b1mag cos(2a — 4o — 8wt) — 2azbymas cos(2an — 4y — 12wt) + . ..

<o+ 4b1bomyg cos(2a + 2¢9 + 3wt) + 4b1bamgy cos(2ae — 2¢9 — 3wt) + ...

...+ 4b1bamig cos(2a; — 29 — Twt) + 4b1bamy cos(2a — 299 — Twt) + . ..

..+ 4dajasmoy cos(2aq) + 4ajagmig cos(2ai2) — ajagmiye sin(2aq — 2a0 — 4wt) — . ..
.. — aragmiz sin(2aq + 2ag — 4dwt) — ajagma; sin(2a; — 2ag — 4wt) + ...
..+ ajagmay sin(2a; + 2 — dwt) — dajagmag sin(2ag — 4y — 10wt) — ...
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.. — 2a9b1mog Sin(20q — 200 — 2wt) + 2a3b1mag SiH(QOq + 2a0 — 2wt) + ...
..+ 2a1bamqs sin(2a1 — 29 — 5wt) + 2a1bamio sin(2a1 + 2¢9 + 5wt) —
.. — 2a1bamyg sin(2aq — 2p2 — Ywt) — 2a1bymey sin(2aq — 2p9 — bwt) +
...+ 2a1boma sin(2a1 + 29 + 5wt) — 2a1bomay sin(2a1 — 29 — 9wt)
.+ 2a9bymyg sin(2ag — 4o — 8wt) — 2a2bymyg sin(2ae — 4ps — 12wt)
.. — 2a2b1moy sin(2ag — 4pa — 8wt) — 2azbimoy sin(2ag — 4ps — 12wt) —|—
..+ aimyires cos(2aq — 200 — dwt) + aymaires cos(2aq 4 2ag — 4dwt) —
.. — aymaarey cos(2aq — 2 — dwt) + aymaares cos(2aq + 2an — 4wt) —
.. — agmyirey cos(2aq — 2 — dwt) — agmyyrer cos(2aq + 2a — 4wt) +
..+ agmaarer cos(2aq — 2 — dwt) — agmaarey cos(2aq + 2an — 4wt) —
.. —daymygres cos(2ag — 4o — 10wt) — 2agmasrsy cos(2a — 2ag — 2wt) +
..+ 2a9ma3rsy cos(2aq + 2a — 2wt) + 4bibamgs sin(2aie — 29 — 3wt) —
. 4b1b2m02 sin(2a2 — 2(p2 — 7wt) + 4blb2m20 sin(2a1 + 2g02 + Swt)

T3 = 2bymygres cos(2aq — 2ag — 2wt) — 4bybameg sin(2aq — 29 — Twt) +
..+ 2bymygres cos(2aq + 2a — 2wt) — 2bymyres cos(2ae — dpa — 8wt) —
.. — 2bymyreg cos(2ag — 4pg — 12wt) — 2bymagres cos(2ag — dpa — 8wt) +

.o+ 2bymagarcs cos(2ai — 4o — 12wt) + 2bamyirey cos(2an — 29 — bwt) +
. 4 2bgmyirer cos(2aq + 29 + Swt) — 2bamyrey cos(2a1 — 2p9 — wt) +
..+ 2bamarey cos(2aq — 29 — bwt) — 2bamaarey cos(2an + 22 + bwt) +
.. 4 2bgmaarey cos(2aq — 2p9 — Ywt) — 4bymsarss cos(2ag — 29 — 3wt) +
..+ 4bymgarsg cos(2aie — 29 — Twt) 4 4bamasrsy cos(2a1 + 2¢a + 3wt) — . ..
e 4b2m237“81 COS(20é1 — 2@2 - 7wt) + 4(11&2777,02 sin(2a1) + 4a1a2m20 sin(2a2) +
..+ dagmygres cos(2as) + dasmoirey cos(2an) + 8agbymo; cos(2wt) —
.. — @1M12TC2 sin(2a1 — 209 — 4wt) — a1miarcs SiH(QCMl + 209 — 4wt) —
.. —armaoyres sin(2a — 2a — dwt) + aymerres sin(2aq + 200 — 4wt) + . ..
..+ agmygrer sin(2a — 2a — dwt) + agmiorer sin(2aq + 20 — 4wt) + . ..
..+ agmoyrer sin(20 — 2a — dwt) — agmerer sin(2aq + 20 — 4wt) + . ..
.+ daymagres sin(2ag — 4o — 10wt) — 2agmisrsy sin(2aq — 200 — 2wt) —
.. — 2agmysrsy sin(2aq + 2ag — 2wt) + 8a;mserse sin(2ag — 2¢ — Swt) —
.. — 2bymaggrea sin(2aq — 2ag — 2wt) + 2bymaogres sin(2a; + 2ag — 2wt) —

oo — 2bymygreg sin(2ag — 4o — 8wt) 4 2bymyarcs sin(2ag — 4o — 12wt) + ...

oot 2bimagree sin(2an — g — 8wt) + 2bymarres sin(2ag — 4dpo — 12wt) + . ..
.. 4 2bgmgrer sin(2aq — 2p9 — bwt) + 2bamiare sin(2aq + 292 + bwt) +
.+ 2bgmaorey sin(2aq — 29 — 9wt) — 2bamoyrey sin(2aq — 299 — bwt) +
.. 4 2bgmarrer sin(2aq + 29 + bwt) + 2bamaire sin(2aq — 299 — Ywt) —
.. —myirerres cos(2aq — 200 — dwt) — mygreires cos(2aq 4 2a — 4wt) +
. magreires cos(2aq — 2a — 4dwt) — magreyres cos(2an + 2ag — dwt) 4+
...+ 4bimairsy sin(2ae — 29 — 3wt) + 4byms rss sin(2ae — 29 — Twt) —
.. — 4bamsrsy sin(2aq + 2p2 + 3wt) — 4bamisrsy sin(2a; — 29 — Twt) — ..
.. — 2magrcorsy cos(2aq — 2ag — 2wt) + 2magrearsy cos(2aq + 2a — 2wt) + ...
..+ aragmay cos(2aq — 2a2) + araama cos(2aq + 2a0) + . ..
..+ ajagmag cos(2a1 — 2ai2) — ajagmag cos(2aq + 2a2) + . ..
..+ daymagres sin(2a) + dagmoarer sin(2a;) + 8agbimpe sin(2wt) + . . .
.o+ migreireg sin(2ag — 2a — dwt) + maarcires sin(2aq + 200 — 4wt) +
..+ morrerreg sin(2cn — 2a — dwt) — mayreires sin(2aq + 200 — 4wt) —
.. — 2mygreorsy sin(2aq — 2ae — 2wt) — 2mysregrsy sin(2aq + 200 — 2wt) +
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..+ aragmqg sin(2a1 — 2ai0) + ajagmag sin(2aq + 2a2) —

. — ajagme; sin(2a; — 2ag) + ajagma; sin(2ag + 2a) + ...
..+ armyires cos(2a1 — 2ai0) + agmaires cos(2aq + 2a0) +
..+ armaares cos(2aq — 2a) — aymasres cos(2aq + 2a0) +
..+ agmyyrer cos(2a1 — 2ai0) + agmyire; cos(2aq + 2a) +

...+ agmaarey cos(2a; — 2ai) — agmagrey cos(2aq + 2a2) + ...
..+ 4ajaomp COS(2 4wt) + 8asb1mog COS(20&1 — th) + ...
o+ 2a9b1my cos(2a2 — 2wt) + 2azbymi cos(2ag + 2wt) +
...+ 2a9b1may COS(20[2 — 2(4)75) — 2a9b1mos COS(QOQ + 2wt) +
...+ 8arbamyg cos(2p2 + bwt) + 4b1bamyy cos(2p2 + 3wt) +
.. 4 4b1bamyq cos(2¢g + Twt) 4 4b1bamag cos(2¢2 + 3wt) —

. — 4b1bamas cos(2p2 + Twt) + aymisrces sin(2aq — 2a2)
..+ armigres sin(2ag + 2a) — aymegres sin(2a; — 2a2)
..+ armorres sin(2aq + 2ai0) + agmiares sin(2aq — 2a)
..+ agmyores sin(2aq + 2an) — agmorre sin(2a; — 2a) ..
..+ agmoyrer sin(2aq + 2a) + myirerres cos(2a1 — 2a9) + ...
.. mireires cos(2aq + 2an) + magrerres cos(2a; — 2ag) —

... —magarcires cos(2aq + 2ag) — 4dajasmos sin(2a; — 4wt) —

. — 2a2bymig sin(2ae — 2wt) + 2a2bymig sin(2ag + 2wt) + . . .

..+ 2a9b1moy Sin(2a2 — th) + 2asb1may Sin(20&2 + 2wt) + ...
...+ 8arbamag sin(2p9 + bwt) — dagmoirer cos(2aq — dwt) —
e — 4b1b2m12 Sin(?gpz + 3wt) + 4blbzm12 Sin(z(pQ + 7wt) +

..+ 4b1bamoy sin(2¢p9 + 3wt) + 4b1bamiay sin(2p9 + Twt) +

o4 2bymyires cos(2ag — 2wt) + 2bymyres cos(2a + 2wt) +

..+ 2bymaares cos(2ag — 2wt) — 2bymagres cos(2a + 2wt)

+ ...
+ ...
+
+

En las ecs. A4, A.5 y A.6 se aprecia cmo los términos dependen de la posicién angular (wt) para
distintos armonicos, como cabe esperar a partir de los principios de funcionamiento del dispositivo
(seccién 2.3.3). Dichos armoénicos estan relacionados directamente con el cociente de velocidades R
elegido. La ec. A.3 se resume como (ec. 4.15):

114

1 . .
I= % ; 3 (A; sin(iwt) + B; cos(iwt))

Haciendo uso de las relaciones trigonométricas del angulo suma y el angulo diferencia, las ampli-
tudes de los distintos arménicos (A; y B;) obtenidas a partir de las ecs. A.4, A.5 y A.6, son:

Ag = 8ajagmpg + mi2rcireass + Marcireass — Mo TC1rCasy — MaalC1Tcacs + . . .
..+ morrciress, + 4a1a2m0101 + 4a1a2m1062 + 4a1a2m0231 + 4(11(127712082 + ...
..+ daymigrescs + dasmoireicy + a1asmiics + ajasmiics + ...

..+ ajaamascs — ajasmeocy + 4aimeogrcase + 4dasmoerci Sy + ajasmiosSs + . ..
..t ajagmiasy — a1a2m21S5 + A1a2M2184 + aymyircacs + . ..
.. aimiireacs + a1moarcacs — a11MorCaCq + A2M117TC1Cs + A2M117C1Cq4 + . .. (A7)
..+ agmeosrciCs — agMoaC1Cq + A1M127C285 + A1M127C284 — A1M217TC285 + . ..
..+ a1mo1rcaSs + aMm127C185 + A2M127C184 — A2M217C1S5 + A2M21TC184 + . ..
..+ myireireacs + myireireacy + mosreireacs
Al = 2(a1 — re1)(bamoicin — bampesit — Maarsaciy — M31Ts2811 + - . .
..+ bamiice + bamaacs — bamiase + bamayse)

W
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Ay = Bagbymor — 2mi3rcarsi Sy — 2magresrsi sy + 8asbimogcy + 4asbimyics + ...
oot 4a2b1m2132 + 4blm117"6202 — 8&2M03T$181 + 2a2b1m1005 + ...

.ot 2agblmloc4 + 4b1m217‘0282 — 20,2()1777,2085 + 2(121)177”&2084 - 2a2ﬂ7,23’l”8165 + ...
...+ 2a0mo3rsicy + 2bymygreacs + 2bymigreacs — 2a9mi3rsiss — ...
el — 2a2m13r3134 — 2b17ﬂ207"0285 + 2[)1771207"0284 — 2m237'627’8105 + 2777@37“027‘8164

A3 = 4b1b2m00€11 + 4b152m1163 + 4b1b2m2203 — 4b2m137‘51$6 — 4b1m301"52511 — ..
el — 4()2771037’81811 — 4m33r31r32011 — 4b1b2m1233 + 4b1b2m2183 + ...
...+ 4bibomygcg + 4b1bamgicsg + 4b1bampgosg + 4b1bamagsg — . . .

... — 4bymgarsacg + 4bomosrsice + 4bymsirsass

Ay = (a1 — rer)(dagmorcr — daamoast + aamiics + asmiicy — aaMmaoacs + aaMmaacs — . ..
... — G2M1285 — A2M1254 — A2M21S5 + A2M21S4 + M117C2C5 + M11TC2C4 — . ..

... — Q2T CaCs + M2arCaCy — M2TC2S5 — M12TCaS4 — M1 TC2S5 + M21TC2S4)

As = 2a1bamoicit + 2a1bamoiciz + 2a1bamo2s11 + 2a1bamo2s12 + 2a1m3arsacir — ...
... — 2a1mgorsacia + 2bamgireicyy + 2bomoireicio + 8aibamiges — ...

... — 2a1mg17rs9s11 + 2a1msg17rsasia + 2bomogarci si1 + 2bamgarcisio + . ..

...+ 2mgarcirsaciy — 2msarcirsacia + 8aibomogss — 2msgireirsasiy + . ..

...+ 2mgire1rsasia + 8aibamoocs + 2a1bomyicr + 2a1bamiice + - . .

oot 2a1b2m2207 — 2(11[)27712266 + 2a1b2m1237 + 2a1b2m1236 — 2a1b2m2187 + ...

e oo+ 2a1bomor Sg + 2bomyireicr + 2bomyireicg + 2bamasreicr — 2bamasreicg + . ..
...+ 8aimsgorsass + 2bamiorc sy + 2bamiorcisg — 2bamoirer st + 2bomoirer sg

Ag = (al - 7“01)(@2 - TCQ)(mnCls + maac13 — Mm12813 + m21813)

A7 = 4b1bomogcia + 4b1bamiics — 4b1bamogcs + 4bymagrsasia — 4bamosrsisia — 4bomasrsisy + ...
...+ 4mgsrsirsocio + 4b1bamiass + 4b1bamoy s3 + 4bibomyger + 4bibamoics — ...
el 4b1b2m0238 — 4b1b2m2087 + 4b1m327“8208 — 4b2m237“8107 + 4b1m317“8288

Ag = 2(ag — reg)(biymigcrs + bimaopsis + maosrsicis — misrsisiz + . ..
oo+ bimaicg 4+ bimaacy + bimigsg — bymai Sg)

Ag = 2((11 — rcl)(bgmmcm — bomgaS1a + M3arsacia + m3irsasSio + ...

..+ bamiicr — bamagcr — bamiasy — bamaysy)

Ajg = (ag — rea)(armaicis + aimiicio — aimaaciz + aimaacio + a1mi2siz + aimiasio — - .
... —a1ma1810 + M117C1C13 + M11TC1C10 — M22TC1C13 + M22TC1C10 + M12TC1813 + - . -
...+ myare1si0 + ma1re1s13 — maireisio + 4daimiocy — 4aimapsg) + a1mai i3

A1p = (—=2)(az — rea)(bimagsio — bimigcio + magrsicip + misrsisio — - ..

... — bimaicg 4+ bimaacy + bimiasg + bimai sg)
Ay = —(a1 —rer)(ag — reg)(maacio — miicio + mi2S10 + M21510)

By = (=2)(a1 — rc1)(bamoacii + bamoisi1 + msirsacii — msarsesin + ...
...+ bamiacg — bamaice + bami1se + bamaase)
By = 8agbymga — 2mogrearsi Ss + 2mosrcearsi S4 + dasbymiace + 8asbimogsy + . ..
oot 4a2b1m2232 + 8a2m037’8161 + 4b1m127’6202 + 20,2[)1777,2065 — ...
... — 2a9b1mogey + 4bymaoreass + 2asbimygss + 2a2b1mygsy + 2aamqgrsics + . ..
...+ 2a9mi3rsicy + 2bymogreacs — 2bymogrescs — 2a9mo3rsiSs + ... (AS)
...+ 2a9ma3rs184 + 2b1mgresss + 2bimigreass + 2misrearsics + 2mi3rearsica
Bg = 4blb2m2103 — 4b1m307'32011 — 4me037“81011 — 4b1b2m1203 — 4blb2m00311 — ...
... —4bibomi183 — 4b1bamaoss + 4ms3rsirsasiy — 4bibamoscs + . . .
...+ 4bibomogcg — 4b1bomosg + 4b1bamgrss — 4bimsirsecs — ...
... — 4dbomisrsicg — 4bymsgarsssg — 4bamasrsy sg

4
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By = (a1 — rey)(4dagmoger + dagmo1 sy + agmizcs + agmiacy + agmaics — agmaicy + ...
..+ agmi185 + a9Mm1184 — A2M22S5 + A2M92S4 + M127C2C5 + M127C2C4 + . . .
.. 4+ maircacs — maircacy + M11TCaSs + M11TC254 — MaTCaS5 + M2l Ca54)
Bs = 2a1bamozci1 — 2a1bamozci2 — 2a1bamo1811 + 2a109mo1812 — 2a1m31782¢11 — ...
.= 2a1m317°82012 + 252771027‘61011 — 2[)2771027‘61612 + 8a1b2m2003 — ..
A 2a1m327"32311 — 2&177‘&327”82812 — 21)277%017"61811 + 2b2m01'f‘61812 — ...
. 2’/TL31’F01’I"82611 — 2771317‘617’82612 — 8a1b2m1033 — 2m32r017“32311 — ...
. — 2mgarc1rsasia — 2a1bomiscy + 2a1bamisce + 2a1bomoicr + ...
..+ 2a1bomaic + 8aibamooss + 2a1bami187 — 2a1bami186 + 2a1bamogsy + . ..
..+ 2a1bomossg — 8ai1msgrsacs — 2bomiorcicr + 2bamysrcicg + 2bomoireicy + . ..

...+ 2bomayreice + 2bamaire1 st — 2bamiirersg + 2bomasrer st + 2bomosrer sg

Bg = —(a1 — re1)(ag — reg)(migeis — maiciz + mi1s13 + mo2si3)

B7 = 4()11)277100812 — 4b1m307“52012 + 4[)2771037“81012 + 4blb2m1263 + 4b1b2m2103 — 4b2m237“5157 — ...

. — 4b1bamy183 + 4b1bomogss + 4mssrsirsasia + 4bibomogacs + 4bibamoger + . ..
.o+ 4[)1527711087 + 4[)1527710188 — 4[)1771317’8208 + 4b2m137’8107 + 4b1m327’8288
Bg = 2(az — rez)(bimaociz — bimigsiz — mi3rsici3 — ma3rsisiz — ...
. — bimyacy + bimaicg + bimiisg + bimaasg)
By = 2(ay — rep)(bamozciz + bamo1s12 — m31rsacia + maarsasia + ...
..+ bomyscy + bomoicy + bomyi1s7r — bgm2287)

Big = (a2 — reg)(armizc1z — aymiacio + aimeiciz + aimaicio — a1mi1s13 + aimaiSio + ..
..+ aimoasio + Mmi2rciciz — M12rcicip + M21rc1ci3 + Mmoircicip — Mmi1ire1siz + - ..
..+ mi1re1S10 + magre1 13 + magre1 s1o + 4daymagcy + 4a1m1089) + a1mo2513

Bis = 2(ag — reg)(bimagerg + bimigsio + misrsicig — masrsiSio + - - -

..+ bimiacy + bymarcg 4 bimiisg — bymaasy)
Biy = (a1 — re1)(ag — rea)(magcio + maicio + miisio — ma2sio)

Con By =0, A11 =0, By =0, A13 =0y Big = 0, y habiendo utilizado en las ecs. A.7 y A.8 las
siguientes relaciones:

(1. _ k2 _ kyo
kl_kn’ k2 k12
ap =1+ Ky, az =1+ Ky
b= 1— K, by = 1— Ky

rs; = 2v/ K sin(dy),
rSo = 24/ KQ sin(52),

s1 = sin(2aq),

rep = 2v/ K cos(01)
reg = 2/ Ko cos(d2)
c1 = cos(2ay)

s9 = sin(2as), co = cos(2a2)

s = sin(2¢2), c3 = cos(2p2)

84 = sin(2aq + 2aw), ¢y = cos(201 + 2a2) (A.9)
s5 = sin(2a1 — 2aw), c5 = cos(2a — 2a)

s¢ = sin(2aq + 2¢2), cg = cos(2a1 + 2¢p9)

s7 = sin(2a1 — 2p2), c7 = cos(2a — 2¢2)

sg = sin(2ag — 2¢2), cg = cos(2aig — 2¢p9)

s9 = sin(2ag — 4p2), cg = cos(2aie — 4¢2)

s10 = sin(2aq1 + 2a — 4p3), c10 = cos(2a1 + 2a — 4o

\

s12 = sin(2a1 + 2 — 202
= sin(2a1 — 2as + 4p2),

)

( )
s11 = sin(2a1 — 2 + 2p9),
( )
( )

513

c12 = cos(2aq + 2a — 2¢9

(

c11 = cos(2aq — 29 + 29
(

= cos(2a1 — 2a + 4o

)
)
)
)

donde k;; son las transmitancias de los estados propios ortonormales (i = 1,2) de la Lamina 1 (j = 1)
y la Lamina 2 (j = 2), J; es el desfase entre los estados propios introducido por las ldminas, y a1, as
y (p2 son los acimuts del Polarizador, el Analizador y la Lamina 2, respectivamente, con relacién al eje

rapido de la Lamina 1.
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Ecuaciones de Calibrado

Si sustituimos en las ecs. A.7 y A.8 los valores de la matriz identidad, se obtiene una relacién
directa entre las amplitudes de Fourier y los pardmetros libres del polarimetro:

Ay = 8ayag + 2ajaz cos(2a; — 2a) 4 2a1rcg cos(201 — 2a) + ...
..+ 2agreq cos(2aq — 2a2) + 2repreg cos(2aq — 2a)
Ay = 4by cos(2aq + 2p2) (a1 — 1eq)
By = (—4)basin(2aq + 2p2) (a1 — re1)
Ay = 4b1(2a2 COS(20&1) + a9 COS(QOZQ) + rco COS(QOQ))
By = 4bi(reg sin(2a) + 2ag sin(2aq) + ag sin(2az))
Az = 4b1by COS(QOél — 209 + 2@2) + 8b1bs COS(QQOQ) — 4rsirso COS(ZOél — 200 + 2@2)
Bs = 4rsirsasin(2a; — 2ag + 2p2) — 8b1ba sin(2¢2) — 4b1ba sin(2a1 — 2as + 2¢p9)
Ay = 2cos(2a1 + 2a3)(ag + 1) (ar — rey)
By = sin(2aq + 2a) (a1 — req)(2a9 + 2res)
As = 4by(aq cos(2a1 — 2p2) + 2a1 cos(2ae — 2p2) + rc1 cos(2aq — 2¢2)) (A.10)
Bs = 4bs(aq sin(2a1 — 2p2) + 2aq sin(2ag — 2p2) + req sin(2a1 — 2p2))
Ag = 2cos(2a1 — 2a9 + 4pa)(a; — rer)(ag — reg)
Bg = (—2) sin(2a; — 2as + 4p2) (a1 — re1)(ag — reg)
A7 = 4cos(2a1 + 2a9 — 2p2)(b1ba + rs1752)
B7 =sin(2aq + 2ag — 2p9)(4b1bg + 4rsirss)
Ag = 4b; cos(2aie — 4pa)(ag — rea)
Bg = 4b1 sin(2a2 — 4902)(&2 — 7’02)
A1p = 2cos(2a1 + 2aa — 4pa) (a1 + rer)(ag — reg)
BlO = sin(2a1 + 2a2 — 4(,02)(@2 — 7”62)(2(11 + 27"01)
Ag=Byg=A1a=DBio=A14=B14 =0

donde han sido utilizadas algunas de las definiciones de la ec. A.9.
Si se supone que ambas ldminas presentan idéntica transmitancia K1 = Ko, entonces:

Ag = 8a® + 2a® cos(2ay1 — 20r) + 2arcy cos(2a1 — 200) + . ...
.+ 2arey cos(2a1 — 2a) + 2reyreg cos(2a1 — 2a)
Ay = 4bcos(2a1 + 2¢32)(a — req)
B; = —4bsin(2aq 4+ 2p2)(a — reyq)
Ay = 4b(2a cos(2a1) + acos(2az) + reg cos(2az))
By = 4b(2asin(2aq) + asin(2ag) + reg sin(2ai))
As = 4b? cos(2a1 — 2ag + 2p2) + 8> cos(2¢2) — 4rsirsa cos(2a1 — 20 + 2¢2)
By = —4b?sin(2a; — 20 + 2¢9) — 82 sin(2¢pg) + 4rsirsasin(2a; — 2as + 2p2)
Ay = 2cos(2a1 + 2a2)(a + re2)(a — rey)
By = 2sin(2a;1 + 2a2)(a + rea)(a — req)
As = 4b(acos(2a1 — 2¢2) + 2a cos(2a — 2p2) + rc1 cos(2a1 — 2¢2))
Bs = 4b(asin(2a1 — 2p2) + 2asin(2a — 2p2) + rey sin(2a; — 2¢2))
Ag = 2cos(20; — 2a2 + 4p2)(a — rer)(a —reg)
Bs = —2sin(2a1 — 2a9 + 4ps)(a — rer)(a — reg)
A7 = 4cos(2aq + 209 — 2@2)(b2 + rsirsa)
By = 4sin(2a; + 2as — 2p9)(b% 4 rs1759)
Ag = 4bcos(2aie — 4p2)(a — reg)
Bg = 4bsin(2as — 4p2)(a — reg)
Ao = 2cos(2a1 + 2a — 4pa)(a+rer)(a — rea)
Bip = 2sin(2ay + 2 — 4ps)(a + re1)(a — reg)

(A.11)

cona=1+K,b=1—-K, rc; =2VK cos(;) y rs; = 2v/ K sin(¢;), siendo K = ka/k; el cociente entre
las transmitancias de los estados propios del retardador (se supone que ambas ldminas retardadoras
tienen la misma relacién de transmitancias, pero se mantiene la posibilidad de que presenten desfases
distintos).
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Apéndice B

Compendio de Resultados

Ribs de Silicio: Variacion con el Tamano
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Figura B.1: Difusién (medida con el DRCP) por una rib de Si (1 x 1 pm): Evolucién de la matriz de
Mueller y los pardmetros PD en funcién del angulo de scattering (0).
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Figura B.2: Difusién (medida con el DRCP) por una rib de Si (1 x 4 pum): Evolucién de la matriz de
Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).

Ribs de Silicio: Variacion con la Distancia
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Figura B.3: Difusién (medida con el SP) por dos ribs de Si (2 x 3 —4 pm): Evolucién de la matriz de
Mueller y los pardmetros PD en funcién del angulo de scattering (0).
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Figura B.4: Difusién (medida con el SP) por dos ribs de Si (2 x 3 —5 pm): Evolucién de la matriz de
Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.5: Difusién (medida con el SP) por dos ribs de Si (2 x 3 —6 pm): Evolucién de la matriz de
Mueller y los pardmetros PD en funcién del angulo de scattering (0).
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Figura B.6: Difusién (medida con el SP) por dos ribs de Si (2 x 3 —7 pm): Evolucién de la matriz de
Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.7: Difusién (medida con el SP) por dos ribs de Si (2 x 3 —8 pm): Evolucién de la matriz de
Mueller y los pardmetros PD en funcién del angulo de scattering (0).
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Figura B.8: Difusién (medida con el DRCP) por dos ribs de Si (1 x 3 —5 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.9: Difusién (medida con el DRCP) por dos ribs de Si (1 x 3 —6 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (9).
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Figura B.10: Difusién (medida con el DRCP) por dos ribs de Si (1 x 3—8 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).

Ribs de Oro: Variacion con el Tamano

.90-'.'5—6!}--]5-309

.//. ————
oo

30 45 60 75 90
)

=90 TE-60-45-30
i

Norm. . My '__//m: //“4..1 ™ ) /,11
e SN o e U N
: o e v .pq,mun .wut.o 75 90
e o . "
r’\' w] | (b) Transmitancia

T Ty I
360 rd / 5
300
) P 240
S ppinninind il s mu\'\—J/
YA /l:: //'.‘J 120
60

/\j\J . v s
=00-TE-60-45-300 30 45 60 75 90
W ar
(c) Desfase

//-\I- //Sl )I
A = /, " ﬁ@’%ﬁ
i %3
s e e, [\/\/— o . :' .
4% . =1 3 *
\h ! P s
no " : senmnnl

PR
30045 60 75 90 -90-“‘»60—4&300 31] 45 60 75 90
o

(a) Matriz de Mueller

90—“‘»60—4‘»30

O0TE60-4530
(]

iﬂ 45 60 75 90
.W 45 60 75 90

(d) Param. Desp.

Figura B.11: Difusién (medida con el DRCP) por una 7ib de Au (1 x 1 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (9).
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Figura B.12: Difusién (medida con el DRCP) por una 7ib de Au (1 x 4 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.13: Difusién (medida con el SP) por dos ribs de Au (2 x 3 —4 pm):
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Figura B.15: Difusién (medida con el SP) por dos ribs de Au (2 x 3 — 6 pm):
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Figura B.16: Difusién (medida con el SP) por dos ribs de Au (2 x 3 — 7 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.17: Difusién (medida con el SP) por dos ribs de Au (2 x 3 — 8 um): Evolucién de la matriz
de Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.18: Difusién (medida con el DRCP) por dos ribs de Au (1 x 3 —5 pm): Evolucién de la

matriz de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.20: Difusién (medida con el DRCP) por dos ribs de Au (1 x 3 —8 pm): Evolucién de la

matriz de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.21: Difusién (medida con el DRCP) por una groove de Si (1 x 1 pm): Evolucién de la matriz
de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering ().
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Grooves de Silicio: Variacion con la Distancia
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Figura B.22: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 x 3 —5 pm): Evolucién de la
matriz de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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matriz de Mueller y los parametros PD en funcién del déngulo de scattering (6).
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Figura B.24: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 x 3 — 8 um): Evolucién de la

matriz de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.25: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1 x 3 —5 pm): Evolucién de la

matriz de Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.26: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1 x 3 — 6 pm): Evolucién de la

matriz de Mueller y los pardmetros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.27: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1 x 3 — 8 pm): Evolucién de la

matriz de Mueller y los parametros PD en funcién del dngulo de scattering (6).
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Figura B.28: Difusién (medida con el SP) por una rib de Si (2 x 2 pm): Evolucién de la matriz de
Mueller y los pardmetros PD en funcién del dangulo de scattering (0).
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Figura B.29: Difusién (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 x 1 — 2 pm): Evolucién de la
matriz de Mueller y los pardmetros PD en funcién del angulo de scattering (6).
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