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CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.1. ESTRUCTURAS TIPO “RIB”

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.15: Difusión (medida con el SP) por una rib de Au (2 × 3 µm): Evolución de la matriz de
Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.16: Difusión (medida con el DRCP) por una rib de Au (1 × 3 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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5.1. ESTRUCTURAS TIPO “RIB” CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1.4. Ribs de Oro: Variación con la Distancia

Tanto en este apartado como en el precedente se estudian muestras metálicas, la principal diferencia
de estas con respecto al caso dieléctrico, reside en el proceso de “suavizado”, o smooth, que tiene
lugar en la evolución del parámetro de desfase, δ. Los saltos en este parámetro son, por aśı decirlo,
parcialmente aliviados en las muestras metálicas. Esto puede deberse, en śı, a un cierto suavizado en
los perfiles de las geometŕıas, debido a una deposición irregular de las part́ıculas de Au. Este proceso
daŕıa lugar a una pérdida de visibilidad entre máximos y mı́nimos de intensidad (interferenciales),
lo cual repercutiŕıa directamente en la resolución de los parámetros mij y, por tanto, en todos los
parámetros 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 metálicos y dieléctricos), se pueden realizar una serie de comentarios:

Las diferencias en la estructura de los parámetros mij no son especialmente relevantes (número
de máximos, pasos por el 0, etc.).

Se aprecia cómo m11 → 1 con sputtering. Esto repercute directamente en el parámetro d1.

Sin embargo, śı que existe una cierta pérdida de visibilidad en los parámetros mij de las cajas
superior izquierda e inferior derecha en el caso de la muestra metálica (figs. 5.11(a) y 5.17(a)).

Esta pérdida de contraste se traslada a la transmitancia, t1, y el desfase, δ (comparar figs. 5.11(b)
y 5.11(c), con las figs. 5.17(b) y 5.17(c)). En particular, δ presenta un menor número de discon-
tinuidades abruptas para la muestra metalizada, y una zona donde se diferencian claramente:
La dirección de observación rasante (|θ| > 700). Esto se traduciŕıa en una pérdida en la capa-
cidad de polarizar totalmente la luz para unos determinados ángulos de difusión en incidencia
normal (t1 en la muestra metálica no llega a hacerse 0 ó 1 en tantas ocasiones como ocurŕıa en
la dieléctrica). Otro hecho sobre el que también discutiremos más adelante es que las pendientes
dominantes de δ (∆δ

∆θ ) se mantienen al metalizar la muestra.

Finalmente, es curioso observar cómo los parámetros principales de despolarización di no son
idénticos en valor en el caso de las muestras metálicas, como ocurŕıa en las muestras dieléctricas.
Para las muestras metalizadas se cumple d1 > d2 ' d3. Esta observación, al igual que ocurre con
la asimetŕıa, la analizaremos espećıficamente en un apartado más adelante.

En el apéndice B se muestran más gráficos que hacen referencia a medidas realizadas con el SP
sobre pares de ribs de Au de 2× 3 µm (figs. B.13, B.14, B.15, B.16 y B.17). En esa misma sección, los
gráficos B.18, B.19 y B.20, presentan el análisis sobre medidas del DRCP, en distintos pares de ribs
de Au de 1× 3 µm.
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.1. ESTRUCTURAS TIPO “RIB”

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.17: Difusión (medida con el DRCP) por dos ribs de Au (1×3−4 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.18: Difusión (medida con el DRCP) por dos ribs de Au (1×3−7 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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5.2. ESTRUCTURAS TIPO “GROOVE” CAPÍTULO 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 sólo para una altura (h = 1 µm). Las anchuras medidas son w = 1, 3 y 4 µm, y para el caso w = 3
µm se han analizado dobles grooves desde d = 4 hasta d = 8 µm. Esto permitió medir únicamente las
muestras ubicadas en un mismo cuadrante de la oblea, lo cual aporta algunas ventajas prácticas y de
consistencia de resultados. Todas las medidas de grooves han sido realizadas con el DRCP, seguidas
de la aplicación del PD.

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

5.2.1. Grooves de Silicio: Variación con el Tamaño

En las figs. 5.19 y 5.20 se muestran los resultados (matriz de Mueller y parámetros PD) de las
medidas realizadas sobre grooves de Si de tamaños 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 máximos y mı́nimos debida a una gran pérdida de profundidad en
el ataque fotolitográfico (este elemento es el más alejada del centro de la oblea).

Al igual que en el caso de las geometŕıas tipo rib, el aumento en w produce un incremento de
lobulación en el patrón de scattering de la transmitancia total del sistema m00 y un aumento de
máximos en t1 y de discontinuidades en el parámetro δ. Desde un punto de vista puramente descriptivo,
es muy interesante la nitidez de la evolución que describe δ en las figs. 5.19(c) y 5.20(c), y que se
mantendrá, en cierta medida, para las estructuras de dos componentes.

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

Ambas estructuras son parecidas ya que presentan una evolución en el parámetro m00 que
recuerda al patrón de difracción de una rendija de anchura w. Es decir, mantienen una parte
difraccional común.

La principal diferencia reside en la fuerte interacción que la rib presenta con el substrato (parte
interferencial), y que no está presente en la groove.
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.2. ESTRUCTURAS TIPO “GROOVE”

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.19: Difusión (medida con el DRCP) por una groove de Si (1× 3 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.20: Difusión (medida con el DRCP) por una groove de Si (1× 4 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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5.2. ESTRUCTURAS TIPO “GROOVE” CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.2.2. Grooves de Silicio: Variación con la Distancia

De nuevo recurro a un apéndice para mejorar la fluidez del análisis. 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 mı́nimos en el patrón de difusión de m00. Esta situación se asemeja a un
patrón interferencial de doble rendija. De hecho, los patrones de las grooves se asemejan más a la doble
rendija que los de las ribs. En la variación con d también hay una parte común y otra diferente entre
ribs y grooves (como se analizará en el apartado 5.5.1):

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

Mientras que en la doble rib puede haber interacción múltiple de las ribs, para las grooves
eso es casi imposible. El alejamiento del patrón interferencial tendŕıa que ser más notorio para
distancias pequeñas y ribs, y menor para distancias mayores y grooves.

Sólo en el caso de las dobles grooves de Oro se podŕıa presentar interacción (por medio de la
generación de plasmones en el substrato metálico [70]), pero la distancia debeŕıa ser mucho
menor, y la interacción dependeŕıa fuertemente del ángulo de incidencia.

Del mismo modo que ocurrió en el caso de las ribs, siempre y cuando el parámetro d1 no tenga un
papel principal (d1 ' 1), el parámetro t1 evolucionará con el elemento m01 de la matriz de Mueller.
De igual forma, δ estará directamente relacionado con m22 y m23 siempre y cuando d2 y d3 sean
aproximadamente 1. Aparece aqúı de nuevo la aplicación potencial del PD, pues la extracción de la
parte despolarizante permite estudiar tanto sistemas puros como aquellos que no lo son.

116



CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.2. ESTRUCTURAS TIPO “GROOVE”

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.21: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 × 3 − 4 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.22: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 × 3 − 7 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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5.2. ESTRUCTURAS TIPO “GROOVE” CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.2.3. Grooves de Oro: Variación con el Tamaño

En este apartado se muestran los resultados paralelos a los obtenidos en el apartado 5.2.1. En
relación a la estructura de 1 × 1 µm, el sputtering de Au produce un incremento neto de la luz
difundida, entre otras variaciones que ahora comentaremos. Además, el hecho de medir en otra zona
de la muestra se manifiesta claramente en la mejora sistemática de la simetŕıa de los distintos gráficos
mostrados en la fig. 5.23.

Las figs. 5.24 y 5.25 muestran, de nuevo, un patrón difraccional t́ıpico (rendija). El parámetro delta
muestra una evolución similar a la del caso dieléctrico (figs. 5.19(c) y 5.20(c)) y para los parámetros
di se tiene otra vez d1 > d2 ' d3, situación que se reproduce en todas las muestras dieléctricas
metalizadas a posteriori.

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.23: Difusión (medida con el DRCP) por una groove de Au (1×1 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.2. ESTRUCTURAS TIPO “GROOVE”

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.24: Difusión (medida con el DRCP) por una groove de Au (1×3 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.25: Difusión (medida con el DRCP) por una groove de Au (1×4 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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5.2. ESTRUCTURAS TIPO “GROOVE” CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.2.4. Grooves de Oro: Variación 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 m00 es de, aproximadamente, un 50 % en el
paso del caso dieléctrico al metálico.

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

Sigue apareciendo un claro patrón interferencial (doble rendija) en el parámetro m00.

El desfase en las muestras metálicas sufre un proceso de suavizado, y t1 no presenta valores
extremos.

Los parámetros de despolarización en la muestra dieléctrica son comparables (d1 ' d2 ' d3),
mientras que en la metalizada aparece una relación caracteŕıstica (d1 > d2 ' d3).
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.2. ESTRUCTURAS TIPO “GROOVE”

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.26: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1× 3− 4 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura 5.27: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1× 3− 7 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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5.3. SIMETRÍA CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.3. Simetŕıa

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

1. La simetŕıa de la muestra a ambos lados del plano de incidencia.

2. La simetŕıa de la muestra a ambos lados del eje longitudinal de la estructura.

3. La simetŕıa del experimento alrededor de la incidencia y normal a la superficie.

Si se verifican las simetŕıas 2 y 3, entonces los patrones serán, a su vez, simétricos angularmente.
Puesto que la simetŕıa 3 se mantiene siempre (incidencia normal), las asimetŕıas angulares nos informan
de que la simetŕıa 2 no se mantiene. En cuanto a la simetŕıa 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 asimetŕıa entre
ambos lados de algunos de los patrones de difusión 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 simetŕıa especular con respecto al plano de scattering. El
hecho de que la incidencia sobre la muestra se realice con una leve inclinación (θi ∼ 0,50) podŕıa indicar
que esta es la causa de dicha asimetŕıa, al romper el tipo 3 de las citadas. Sin embargo, dadas las
imperfecciones observadas en las muestras, la aparición de valores no nulos en las cajas no diagonales
de la matriz, y las trazas de despolarización, se hizo un estudio sistemático de la simetŕıa. En primer
lugar se analizó cuál 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 parámetros resultantes del PD, se reconstruyeron la matriz pura (MR ·MD)
y la de despolarización (M∆) para una rib de Oro de 1× 3 µm (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 análisis y se aprecia claramente
cómo la parte pura del PD, fig. 5.28(a), presenta valores no nulos en las cajas superior izquierda e
inferior derecha, descartando aśı que la parte despolarizante, fig. 5.28(b), sea la responsable de esta
contribución. Esto, por otra parte, es lógico dado que, como ya se hab́ıa indicado al comienzo de este
caṕıtulo, ai ' zi ' 0 para todas las muestras analizadas.

El estudio acerca de la asimetŕıa, ahora que estaba claro que su origen no estaba ligado a la
despolarización, se ha continuado centrando la atención en una única geometŕıa tipo rib (elemento
E4: 2 × 2 − 3 µm), sobre la que se varió la orientación y la incidencia para la realización de cuatro
medidas:

1. Muestra sin rotar sobre el eje definido por el haz incidente (ϕ3 = 00 en la fig. 4.1, pg. 62), y con
un ángulo de incidencia θi = +0,50.

2. Muestra sin rotar (ϕ3 = 00), y con un ángulo de incidencia θi = −0,50.

3. Muestra rotada un ángulo ϕ3 = 1800, y con un ángulo de incidencia θi = +0,50.

4. Muestra rotada un ángulo ϕ3 = 1800, y con un ángulo de incidencia θi = −0,50.

Estas medidas también se realizaron sobre el substrato del primer cuadrante de esta misma oblea de
Silicio, con objeto de ayudar en la interpretación de los resultados y evaluar, hasta cierto punto, su
influencia en los mismos.
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.3. SIMETRÍA

(a) Matriz Pura resultante del PD

(b) Matriz de despolarización resultante del PD

Figura 5.28: Matriz pura y matriz de despolarización para una rib de Au (1× 3 µm): Evolución de los
elementos en función del ángulo de scattering (θ).
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5.3. SIMETRÍA CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

(a) Elemento E4 (Si): Comparativa para ϕ3 = 00 y θi = −0,50 (punto negro, eje inferior) ó θi =
+0,50 (aspa azul, eje superior, valores de abscisas simétricos)

(b) Elemento E4 (Si): Comparativa para ϕ3 = 00 y θi = −0,50 (punto negro, eje inferior) ó ϕ3 =
1800 y θi = +0,50 (aspa azul, eje superior, valores de abscisas antisimétricos)

Figura 5.29: Difusión por una rib de Silicio (elemento E4, 2× 2− 3 µm).

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 posición de
máximos y mı́nimos por la variación del ángulo 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
simetŕıa tipo 3 (incidencia ligeramente distinta a la normal). Pero la asimetŕıa a ambos lados de la
dirección de retrodifusión, que se mantiene al cambiar el ángulo de incidencia y se manifiesta en una
mayor altura en los máximos de intensidad para θ < 0 y en un patrón de difusión distinto a ambos
lados, está relacionada con la ruptura de la simetŕıa 2.

Siguiendo con el análisis, la fig. 5.29(b) muestra las medidas 2 y 3 sobre la misma rib. Tal y como
están definidas, estas medidas corresponden al mismo experimento, salvo por la orientación relativa
de la superficie de la muestra y el sistema de detección, por lo que son un indicador de la simetŕıa del
sistema, o simetŕıa tipo 3 (la medida con ϕ3 = 1800 se representa con el eje θ invertido para realzar
este efecto). Se puede apreciar que no existen cambios en la estructura del patrón de difusión, pero
śı existe una variación en la intensidad difundida. Esta variación en la intensidad puede deberse a un
pequeño cambio en la inclinación de la muestra tras el giro (ángulo ϕ1 6= 0, fig. 4.1, pg. 62), lo cual
implica que el plano de difracción y el de detección no coinciden totalmente en ambos casos. Esto
está relacionado con el hecho de que el eje de rotación puede no coincidir totalmente con la normal
a la muestra, produciendo un ligero “tilt” (la inclinación de la muestra es el único parámetro que se
controla manualmente en el dispositivo).

A continuación, 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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CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.3. SIMETRÍA

estas medidas por la aparición de una asimetŕıa, debida a incidencias en el dispositivo experimental,
que rompe la simetŕıa 3: Se aprecia un reflejo parásito muy débil, con un pico en θ ' −460 que
afecta ligeramente a uno de los lados (dicho reflejo más tarde fue solventado). El eje θ se ha invertido
en las medidas con ϕ3 = 1800, para realzar la supuesta coincidencia. De ser un substrato perfecto,
los patrones de difusión debeŕıan solaparse tanto en la fig. 5.30(a) como en la 5.30(b), con la única
salvedad de la anomaĺıa en el aparato (θ ' −460). En la fig. 5.30(a) se aprecia cómo la variación en
los valores de m00 a ambos lados de la retrodifusión para ambas medidas es mı́nima. Sin embargo, la
asimetŕıa se potencia en la comparación de medidas de la fig. 5.30(b). Se trata de una asimetŕıa muy
pronunciada y debida necesariamente al propio substrato (recordemos que el substrato ha sufrido un
proceso de ablación fotolitográfica y que el ataque presenta un perfil radial, como se mostró en la fig.
4.29 de la pg. 97). En este sentido, la comparación mostrada en la fig. 5.30(b) constituye una evidencia
de la asimetŕıa 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.

(a) Substrato Oblea (Si): Comparativa para ϕ3 = 00 y
θi = −0,50 (punto negro, eje inferior) ó ϕ3 = 1800 y
θi = +0,50 (aspa azul, eje superior, valores de abscisas
antisimétricos). Constituye un test de la simetŕıa del
sistema de detección

(b) Substrato Oblea (Si): Comparativa para θi = −0,50

y ϕ3 = 00 (punto negro, eje inferior) ó θi = −0,50 y
ϕ3 = 1800 (aspa azul, eje superior, valores de abscisas
antisimétricos). Constituye un test de la simetŕıa del
substrato (rugosidad asimétrica o skewness)

(c) Substrato Oblea (Si): Esquema de las medidas
2 (superior) y 3 (inferior), fig. (a)

(d) Substrato Oblea (Si): Esquema de las medi-
das 2 (superior) y 4 (inferior), fig. (b)

Figura 5.30: Difusión por el substrato de Silicio (elemento E4) y esquemas de medida.
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5.4. DESPOLARIZACIÓN CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La aparición 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 asimetŕıa respecto del plano de
incidencia (ruptura de la simetŕıa 1), dado que los sistemas con estas caracteŕısticas de simetŕıa
[5] debeŕıan mantener valores perfectamente nulos. Trabajos previos sobre este tipo de sistemas [163],
apuntan a imperfecciones en el alineamiento y en los componentes del polaŕımetro como causa de estos
efectos cuando son pequeños. Sin embargo, en este caso la precisión del DRCP ha sido testeada en el
caṕıtulo 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 fabricación,
la oblea presenta una clara asimetŕıa intŕınseca que afecta a la luz difundida a ambos lados de la
dirección de retrodifusión, independiente del ángulo de incidencia. Por lo tanto, la evolución de todos
los parámetros de la matriz de Mueller no será completamente simétrica en la región de backscattering,
con independencia de la geometŕıa que se esté analizando en cada momento.

5.4. Despolarización en Superficies con Ribs y Grooves

El análisis por medio del PD nos muestra la aparición de parámetros de despolarización no nulos
y, lo que es más importante, nos permite extraer la parte despolarizante facilitando el estudio, con el
mı́nimo número de parámetros posible, de la parte pura de la matriz de Mueller. Resulta interesante
utilizar para este análisis los valores principales de despolarización, di, y la capacidad de despolari-
zación ∆, definida a partir de ellos en la ecuación 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 relación de
despolarización:

∆a ·ma
00

∆b ·mb
00

(5.2)

También se puede cuantificar individualmente la eficiencia de la despolarización asociada a cada uno
de los parámetros de despolarización, di, sustituyendo en la ec. 5.2 la capacidad de despolarización, ∆,
por 1−di para cada sistema. De este modo podemos comparar, para un mismo sistema, la relación entre
las eficiencias de despolarización asociadas a cada uno de los parámetros principales de despolarización
di.

Figura 5.31: Relación de despolarización para la luz difundida por una estructura de Au (1 × 4 µm)
rib/groove (punto negro), y por una groove (1× 4 µm) de Au/Si (triángulo rojo).

Como se ha visto en las secciones precedentes, existen determinadas caracteŕısticas en la evolución
angular de los parámetros di para las estructuras estudiadas que los hacen muy interesantes, por
ejemplo su lobulación (ver figs. 5.1 a 5.4, pg. 100). Ya se ha comentado que los valores de los parámetros
principales de despolarización adquieren una mayor relevancia cuando la intensidad total difundida
alcanza un mı́nimo, ya que la distribución angular de la luz despolarizada suele tener variaciones
muy homogéneas y su peso relativo se incrementa alĺı donde la forma lobulada de la difusión por
microestructura alcanza un mı́nimo. Podemos estudiar el efecto global de la despolarización utilizando

126
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la relación de despolarización (ec. 5.2). En la fig. 5.31 se muestra dicha relación para sistemas similares
rib/groove de Au (puntos negros) y para una groove de Au/Si (triángulos rojos). Se aprecia cómo
la relación de despolarización oscila en torno a 1 para el primer caso, aunque presenta una cierta
lobulación. 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 |θ| < ±600.

(a) Relación entre las eficiencias asociadas a
d1 y d2 para una rib

(b) Relación entre las eficiencias asociadas a
d1 y d2 para una groove

(c) Relación entre las eficiencias asociadas a
d2 y d3 para una rib

(d) Relación entre las eficiencias asociadas a
d2 y d3 para una groove

Figura 5.32: Relación entre las eficiencias de despolarización asociadas a los distintos parámetros di
para estructuras de 1× 4 µm.

Para desarrollar este punto, en la fig. 5.32 se muestra la relación entre las eficiencias de despolariza-
ción asociadas a los distintos di para estructuras tipo rib, figs. 5.32(a) y 5.32(c), y groove, figs. 5.32(b)
y 5.32(d). El análisis de las figuras muestra que estos sistemas despolarizan más eficientemente v́ıa d2

y d3 que por medio de d1, y que este efecto se acentúa al metalizarlos. Esto, por otra parte, no resulta
extraño a estas alturas, pues en los apartados anteriores ya se comentó brevemente que d1 > d2 ' d3

en las muestras metalizadas. Si observamos lo que ocurre en los substratos (set de gráficos equivalentes
en la fig. 5.33), el efecto es mucho menos notorio. Parece que no sólo el proceso de sputtering favorece
la eficiencia de despolarización de los parámetros d2 y d3 frente a la de d1, sino que la presencia de
una estructura, ya sea rib o groove, acentúa esta diferencia.

Finalmente, podemos estudiar la eficiencia relativa de despolarización (∆a

∆b ) entre un sistema con
estructura (a) y su correspondiente substrato plano (b). En la fig. 5.34(a) se muestra una evolución
de dicha eficiencia suavizada mediante un smooth de los datos. Se aprecia claramente cómo se man-
tiene aproximadamente constante e inferior a 1, lo cual es lógico ya que un substrato estructurado
produce una fuerte difusión coherente. En la fig. 5.34(b) se muestra la eficiencia de despolarización
total correspondiente a la fig. 5.34(a) sin suavizar. Es evidente que la evolución de la eficiencia de
despolarización responde a la lobulación del elemento m00 de las estructuras analizadas, pero es más
interesante apreciar que en los puntos donde m00 presenta un mı́nimo, esta eficiencia entre estructura
y substrato se aproxima a 1, mostrando claramente que es ah́ı donde la contribución del substrato a
la luz difundida adquiere un mayor peso relativo. Esto se observa muy bien en la rasante (θ = ±900),
donde la eficiencia de despolarización es igual a 1 (fig. 5.34(b)).
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(a) Relación entre las eficiencias asociadas a
d1 y d2 para el substrato de una rib

(b) Relación entre las eficiencias asociadas a
d1 y d2 para el substrato de una groove

(c) Relación entre las eficiencias asociadas a
d2 y d3 para el substrato de una rib

(d) Relación entre las eficiencias asociadas a
d2 y d3 para el substrato de una groove

Figura 5.33: Relación entre las eficiencias de despolarización asociadas a los parámetros di para los
substratos de las distintas estructuras.

(a) Cociente de despolarización total entre subs-
trato y estructuras de Si (evolución suavizada)

(b) Cociente de despolarización total entre subs-
trato y estructuras de Si (evolución sin suavizado)

Figura 5.34: Eficiencia de despolarización total entre substrato y estructuras de Si de 1 × 4 µm (con
y sin suavizado de las curvas).
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5.5. Diferenciación entre Geometŕıas Rib-Groove

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

5.5.1. Análisis Convencional de la Matriz de Mueller

Como se viene comentando en los apartados precedentes, la fenomenoloǵıa asociada a la difusión
de luz por ribs y grooves se podŕıa describir desde un punto de vista convencional. El patrón lobulado
que se muestra frecuentemente en la literatura para la intensidad difundida (ligada al elemento m00 en
las múltiples figuras de la matriz de Mueller mostradas) tiene una fuerte dependencia con el tamaño
para un rango de tamaños R ∼ λ. Los patrones de difusión asociados a este tipo de estructuras,
denominados en ocasiones funciones de fase (phase functions), se utilizan, entre otras cosas, para
determinar el tamaño de las estructuras, como ya se explicó en la introducción de este caṕıtulo [76],
por el mismo procedimiento que se realiza en varios analizadores de tamaños de part́ıcula disponibles
comercialmente (como los de las marcas MICROTRAC, COULTER y MALVERN, por citar algunas).
Por ejemplo, la forma de los patrones de difusión de los elementos m00 y m01 ha sido utilizada para
obtener el tamaño de part́ıculas esféricas o fibras ciĺındricas [167, 159, 168], del modo que se indicará en
la sección 5.6.2. Sin embargo, como se comentó en la introducción de este caṕıtulo, el caso de las
elevaciones/huecos de sección rectangular presenta una mayor complejidad. Como punto de partida
para estructuras 2D, la difusión de las muestras monocomponente de tamaño micrométrico, bien sean
una rib o una groove, debeŕıa tener un patrón 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 difusión debeŕıa
estar gobernada por un patrón interferencial de doble rendija. No obstante, como ya se comentó en el
apartado 5.1.1, la altura h de la estructura también debeŕıa jugar un papel importante.

En la fig. 5.35 se muestra la evolución del elemento m00 para las distintas configuraciones y su
comparación con los patrones difraccional e interferencial, de los cuales se representa la posición de
los mı́nimos caracteŕısticos con lineas discontinuas. Como se aprecia claramente en la fig. 5.35(a),
elemento m00 para una rib (1× 3 µm), la estructura difraccional de mı́nimos de la rendija equivalente
(ancho w = 3 µm) no coincide en ningún momento. El ajuste a una rendija de mayor tamaño (w = 3,5
µm) podŕıa mantener los mı́nimos en la misma posición, pero en ese caso estaŕıamos hablando de un
procedimiento de ajuste muy grosero para simular la geometŕıa del objeto, pues no está teniendo en
cuenta la altura de la estructura. Si se analiza la fig. 5.35(b), correspondiente al patrón de m00 para
una groove (1 × 3 µm), se aprecia cómo los mı́nimos de difracción no se ajustan exactamente en el
caso del Silicio, pero śı 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 dimensión, mientras que una rib no
está representada con claridad por el diagrama de difracción de una rendija de su mismo ancho w.

Por otra parte, si observamos las figuras relativas a geometŕıas con dos estructuras paralelas (fig.
5.35(c) para dos estructuras de Si, 1 × 3 − 4 µ, y fig. 5.35(c) para dos estructuras de Au, 1 × 3 − 7
µ) se aprecia cómo, con independencia de su composición, los mı́nimos del patrón de difusión del
elemento m00 se ajustan casi a la perfección con los mı́nimos interferenciales de una doble rendija,
y esto tanto para ribs como para grooves. Sin embargo, de nuevo el patrón de las grooves se adapta
mucho mejor que el de las ribs. Estas últimas presentan mayores diferencias para ángulos de difusión
grandes (θ > 600), posiblemente debido a su interacción 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 más
evidentes entre uno u otro tipo de estructura aparecen en ángulos cercanos a la rasante, donde la
capacidad de difusión de luz de la rib supera ampliamente la de la groove.
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(a) Rib de Au/Si (1 × 3 µ): Comparación con una
rendija (w = 3 µm)

(b) Groove de Au/Si (1 × 3 µ): Comparación con
una rendija (w = 3 µm)

(c) Dos ribs/grooves (Si, 1× 3− 4 µ): Comparación
con una doble rendija (d = 4 µm)

(d) Dos ribs/grooves (Au, 1×3−7 µ): Comparación
con una doble rendija (d = 7 µm)

Figura 5.35: Transmitancia total (m00) de las distintas geometŕıas: Comparación con modelos difrac-
cionales e interferenciales.

A pesar de que los resultados en términos de la matriz de Mueller muestran sensibilidad a los
tamaños y perfil de las estructuras y permiten estimaciones de tamaño por comparación con patrones
difraccionales e interferenciales básicos, las discrepancias y ambigüedades hacen que no sea fácil esta-
blecer un mecanismo de distinción entre ribs y grooves, algo que śı supondŕıa un avance en cuanto a la
resolución del problema inverso. Es en este punto donde el análisis del PD nos ofrece alguna ventaja
clara ya que, como vamos a ver, nos permitirá realizar al menos una interpretación diferente y útil de
éstos resultados.

5.5.2. Análisis Mediante PD

La dependencia angular del parámetro de desfase obtenido mediante el PD (ver fig. 5.36) está muy
relacionada con la estructura del elemento m00. Los cambios abruptos de la fase están relacionados
con el tamaño (relativo a λ) del elemento difusor. El número de “saltos” en δ aumenta con el tamaño
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 δ para las
muestras de Oro, que puede ser debido a dos causas: A una deposición irregular de la capa de sputteri-
ng, traducida como un espesor de capa que vaŕıa a lo largo de la muestra (superposición o convolución
de medidas); o bien a la afinidad de las distintas zonas de la estructura por los patrones propios del
proceso de fabricación, que dan lugar a esa asimetŕıa intŕınseca de las muestras (por ejemplo, paredes
verticales que presentan una ligera inclinación o defectos que actúan como “germen” para el depósito
del Au).
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(a) Rib (Si, 1× 1 µm) (b) Rib (Si, 1× 3 µm) (c) Groove (Si, 1× 3 µm)

(d) Rib (Au, 1× 1 µm) (e) Rib (Au, 1× 3 µm) (f) Groove (Au, 1× 3 µm)

Figura 5.36: Evolución angular de ϕ, δ y ρ para distintas geometŕıas tipo rib y groove en Au y Si.

Ahora es el momento de repetirnos la pregunta: ¿En qué se diferencian las estructuras rib y groove?
El patrón de m00 no proporciona diferencias significativas (al igual que ocurre al tomar como referencia
la transmitancia t1 ó, lo que es lo mismo, PL), pero vamos a ver que la evolución de δ śı lo hace.

En la fig. 5.37 se muestra un cuadro resumen de la información disponible, incluyendo las matrices
de Mueller correspondientes a una estructura rib y groove (Si) de tamaño 1×3 µm (a), los parámetros
obtenidos mediante el PD (b), donde la primera, segunda y tercera fila de gráficos se corresponden
con los elementos de las matrices de diatenuación, retardo y despolarización, respectivamente, y la
evolución de las pendientes de δ (c).

El parámetro δ, ya mostrado en la fig. 5.36, es la variable principal de MR: El desfase introducido
entre sus estados propios ortogonales. Para todas las ribs analizadas la pendiente dominante de este
parámetro es negativa cuando seguimos la evolución de −900 a 00, y positiva al continuar hacia +900.
Sin embargo, para las grooves el comportamiento es el inverso. En ambos caso la pendiente dominante
se compensa mediante periodos más cortos con una discontinuidad o un fuerte cambio en la dirección
opuesta. En la fig. 5.37(c) se representa la primera derivada de δ para los casos de la fig. 5.37(a).
El gráfico de columnas en blanco y negro bajo estas gráficas indica el signo positivo o negativo de
la pendiente de δ. La importancia de este resultado reside en el hecho de que todas las muestras
analizadas siguen la misma regla, independientemente del ancho, alto, número 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 única consideración.

En la fig. 5.38 se muestran otros ejemplos de la evolución de δ 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 µm, alto h = 1 µm, y separación d = 7 µm. En todos los resultados se
aprecia claramente que la pendiente dominante del desfase es caracteŕıstica del tipo de estructura. Es
importante la siguiente observación: Entre dos ribs/grooves existe una estructura opuesta (groove/rib)
con la misma altura y un tamaño que depende de la separación entre ambas. Los resultados muestran
que nuestra regla funciona con éxito también en estos casos.
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Figura 5.37: a) Elementos mij vs. θ para una estructura de Silicio (1 × 3 µm): Rib (negro) y groove
(rojo), b) Arriba: Parámetros PD correspondientes con la rib a), y Abajo: Parámetros PD para la
groove equivalente b). Los gráficos centrales muestran el desfase, δ, obtenido v́ıa PD. c) Pendiente de
δ para una rib/groove obtenida a través del PD. Las barras b/n muestran el signo dominante de la
pendiente.

Figura 5.38: Gráficos de δ (arriba) y del signo de la pendiente de δ (abajo) para diferentes geometŕıas
y composiciones.
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Para cuantificar este comportamiento, podemos obtener para cada cuadrante medido (en incidencia
normal, con pasos de 10) un parámetro definido como la diferencia, en número de pasos, entre aquellos
con derivada local positiva y negativa. A partir de esto, también podemos definir un nuevo indicador,
ΥR−G, que se puede expresar como:

ΥR−G =

∑
θ>0

∆δi
|∆δi|

−
∑
θ<0

∆δi
|∆δi|

N
, (5.3)

donde N es el número total de pasos en los que se discretiza la medida. El primer (θ > 0) y segundo
(θ < 0) sumatorios se corresponden con las regiones derecha (θ > 0) e izquierda (θ < 0) respecto de
la normal. De forma que, ΥR−G ∈ [−1, 1] y un valor positivo indicará la presencia de ribs, mientras
que un valor negativo estará asociado a la presencia de grooves. Valores en torno a cero darán lugar a
un análisis incierto. En la tabla 5.1 se incluyen los resultados para toda la serie de microestructuras
analizadas, con variedad de anchura, altura, número y composición de las mismas. Este resultado
constituye una verdadera regla directa (Rule-of-Thumb) para la distinción automática 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 µm∗

ΥR−G 0,92 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 µm∗

ΥR−G 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] = 2 µm∗ 2

ΥR−G 0,14 −0,65 −0,76 −0,63 −0,36 −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 µm∗

ΥR−G 0,12 −0,33 −0,46 −0,42 −0,09 −0,01 −0,40 −0,21 −0,13∗

Tabla 5.1: Valores del parámetro ΥR−G para estructuras de perfil cuadrado (h = 1 µm salvo en ∗; w
y d en µm).
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5.6. Part́ıculas en Coloide o sobre Sustrato

Las part́ıculas 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 cálculos teóricos para la obtención de las matrices de Mueller.

5.6.1. Nanopart́ıculas en Coloide: Nanosizing

A continuación vamos a mostrar el comportamiento de nanopart́ıculas metálicas de Oro en sus-
pensión acuosa (coloide) para ángulos de difusión en torno a 900, cuando son iluminadas con un haz
monocromático (λ = 633 nm). La medida con el DRCP se ve dificultada por el hecho de que la
eficiencia de scattering de las nanopart́ıculas a θ = 900 y para λ = 633 nm es muy baja.

Figura 5.39: Difusión por nanopart́ıculas (Au, r = 50 nm): Evolución de los elementos de la matriz de
Mueller en función del ángulo de scattering (θ) para muestras reales y simulación teórica.

La fig. 5.39 muestra los resultados para una suspensión acuosa de Au en dilución, de tamaño
de part́ıcula estimado por el fabricante r = 50 nm (Nanospheres). Junto a la matriz de Mueller
experimental en torno a θ = 900 se representa el resultado obtenido mediante una simulación DDA
para una part́ıcula de Oro aislada de r = 50 nm. La primera observación que es necesario realizar,
aparentemente, es lo lejos que se encuentran ambas ĺıneas 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 teóricos, muchos de los cuales no son reproducidos experimentalmente.

Al realizar el PD sobre las matrices de Mueller teórica y experimental (esta para dos diluciones
distintas, 30 y 70 µl de coloide por cada ml de agua) se obtienen los parámetros de la parte pura, fig.
5.40, donde se aprecia, por una parte, la pérdida de contraste en t1 y, por otra, la buena aproximación
experimental al valor teórico de δ. Al observar los parámetros de despolarización de la dilución de
nanopart́ıculas, fig. 5.41 (r = 50 nm, 70 µl/ml), aparece la diferencia más notoria, y obvia, entre
cálculo y experimento, ya que el primero no predice la abundante despolarización que existe en el
experimento. Al analizar esta figura se puede hacer una primera observación, en relación a los cálculos
de la sección 3.2.3 (pg. 58) y a los resultados de las secciones 5.2.4 y 5.1.4, pues existe una relación
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES 5.6. PARTÍCULAS

(a) Transmitancia (b) Desfase

Figura 5.40: Difusión por nanopart́ıculas (Au, r = 50 nm): Evolución de los parámetros PD en función
del ángulo de scattering (θ) para muestras reales y simulación teórica.

entre los parámetros principales de despolarización semejante a la enunciada con anterioridad (d1 >
d2 ' d3). Además, dada la evidente pérdida de contraste para θ = 900, se puede asociar el aumento
de despolarización a esta pérdida de contraste.

Figura 5.41: Difusión por nanopart́ıculas (Au, r = 50 nm, 70 µl/ml): Evolución de los parámetros de
despolarización en función de θ.

Del análisis anterior se desprende que el parámetro PD calculado numéricamente que mejor se
ajusta al experimento es δ. Para profundizar en esta idea fueron repetidas las medidas y cálculos
para part́ıculas de Au de r = 100 nm (Ted Pella). En la fig. 5.42 se muestra la evolución de la
matriz de Mueller para una dilución de dichas part́ıculas, comparada con dos simulaciones numéricas
para part́ıculas de distintos tamaños. Existe una relativa mejora de los parámetros de la medida
experimental, en particular conviene observar la variación que ha sufrido el parámetro m23 (resp.
m32), asociada a la metodoloǵıa propuesta en [169].

Si recurrimos a los parámetros PD (fig. 5.43 para los correspondientes a la diatenuación y al
retardo) los resultados adquieren un mayor significado pues, aunque t1 se ajusta ligeramente mejor
para r = 120 nm, δ solapa casi a la perfección con el cálculo realizado para una part́ıcula con r = 120
nm. Este no es el valor dado por el fabricante, que sin duda hace una estimación para el valor central de
una distribución y para los parámetros de fabricación. Posiblemente estamos determinando el tamaño
a nivel macroscópico de forma más espećıfica y también más precisa. Esta forma de analizar el tamaño
constituiŕıa, en śı misma, una herramienta de nanosizing no invasiva.

Por otra parte, y como era de esperar, una mejora en el contraste (asociado a Qsca) y una menor
concentración de part́ıculas (disminución de efectos de múltiple scattering) da lugar a una pérdida de
despolarización con respecto a las muestras de nanopart́ıculas de menor tamaño. Este efecto se aprecia
de forma ńıtida en la fig. 5.44.

Hasta el momento se han analizado las medidas realizadas con un haz monocromático (λ = 633
nm), que se corresponde con la del diseño del dispositivo experimental polarimétrico. El análisis de
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5.6. PARTÍCULAS CAPÍTULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 5.42: Difusión por nanopart́ıculas (Au, r = 100 nm): Evolución de los elementos de la matriz
de Mueller en función del ángulo de scattering (θ) para muestras reales y simulación teórica.

resultados se ha llevado a cabo por medio de la evolución de los distintos parámetros en función
del ángulo de scattering (θ). Sin embargo, en el estudio de nanopart́ıculas la espectroscoṕıa es una
herramienta fundamental que puede ser utilizada en combinación con dispositivos polarimétricos.

Pese a que las bases teóricas de la estimación de tamaños de part́ıculas por medidas de scattering
en el rango de los nanómetros, o nanosizing, están establecidas desde hace años [169], las dificultades
experimentales imped́ıan la implantación de este tipo de técnicas. Por ejemplo, en part́ıculas metálicas
la localización en el espectro de los máximos en la eficiencia de difusión (Qsca) debidos a la resonancia
cuadrupolar, está directamente relacionada con el tamaño de la part́ıcula y su composición [14, 170].
Una disminución en el grado de polarización lineal PL (i.e. t ó t1, indistintamente) en la luz difundida
por una nanopart́ıcula a 900 marca, de forma ineqúıvoca, la frecuencia para la cual se produce la
resonancia cuadrupolar en la nanopart́ıcula, relacionada directamente con su composición, tamaño y
estructura [171].

No obstante, pese a que PL (t, ĺınea cont́ınua en las figs. 5.45(a) y 5.45(b) con valor cercano a 1 y
representado para esferas de Ag de 50 y 65 nm) es un buen indicador, en part́ıculas con r < 50 nm
presenta variaciones numéricas estimadas que son del orden del 1�, el margen de error del aparto en
el mejor de los casos. Del mismo modo, la medida de la elipticidad a partir de los parámetros m22 y
m23 como indicador del tamaño de part́ıcula, propuesta en la referencia [169], tiene valores del mismo
orden de magnitud, volviendo a hacer complicado su tratamiento experimental.

Una dificultad añadida es la baja intensidad de la luz difundida por las part́ıculas de ese tamaño.
Esto conlleva la aparición, bien de un fondo despolarizante experimental debido al bajo contraste entre
el fondo y el scattering, o bien a despolarización por difusión múltiple, al aumentar la concentración de
nanopart́ıculas 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 evaluación de los resultados mediante el PD manifiesta su utilidad. En la
fig. 5.45 se muestran los resultados de un estudio teórico sobre nanopart́ıculas esféricas de Plata para
θ = 900, utilizando como método de simulación el cálculo DDA para part́ıcula aislada. Se observa la
dependencia espectral de δ, aśı como la evolución de su derivada (∆δ∆λ), para r = 50 nm (fig. 5.45(a))
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(a) Transmitancia (b) Desfase

Figura 5.43: Difusión por nanopart́ıculas (Au, r = 100 nm): Evolución de los parámetros PD en función
del ángulo de scattering (θ) para muestras reales y simulación teórica.

Figura 5.44: Difusión por nanopart́ıculas (Au, r = 100 nm, 10 µl/ml): Evolución de los parámetros de
despolarización en función de θ.

y r = 65 nm (fig. 5.45(a)).
Llama la atención el hecho de que, pese a que t disminuye su variación con el tamaño, δ mantiene

el mismo rango y amplitud de oscilación, y su pendiente sigue presentando un mı́nimo acusado en el
punto señalado por la variación de t (resonancia cuadrupolar) de la misma magnitud con independencia
de r, aunque posicionado en puntos diferentes para los dos tamaños. Hay que recordar aqúı que δ es
un parámetro 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 δ en función de la longitud de onda, también para θ = 900,
con r = 20 nm (a) y r = 30 nm (b). La eficiencia de scattering resulta estar fuertemente relacionada
con la estructura de la pendiente de δ (∆δ∆λ). Dicha pendiente vuelve a presentar valores mı́nimos
semejantes a los obtenidos para nanoesferas de mayor tamaño. En las figs. 5.46(c) y 5.46(d) se aprecia
claramente cómo δ mantiene su rango de oscilación, mientras que la variación de t es, a efectos
prácticos, inapreciable.

Dado que la evolución espectral de las resonancias plasmónicas en nanopart́ıculas metálicas es un
tema de gran interés actualmente [87, 86, 172], parece lógico analizar el desplazamiento del mı́nimo
en ∆δ

∆λ con el tamaño de la part́ıcula. En la fig. 5.47 se refleja el resultado de este estudio, acompañado
de una ĺınea de tendencia que pod́ıa servir como indicador del tamaño de las nanoesferas en función
de la posición del mı́nimo de la derivada de δ con la longitud de onda. Dicha regresión lineal presenta
un coeficiente de ajuste R = 0,98 para este caso, en el que se ha realizado una discretización un tanto
gruesa (3 nm) y no se ha suavizado ninguna de las gráficas, con objeto de preservar la objetividad del
análisis visual. Este trabajo presenta una potencial aplicación práctica del PD en la determinación del
tamaño de nanopart́ıculas (nanosizing) complementando el estudio de PL en su rango de aplicación,
y mejorándolo para tamaños de part́ıcula r < 50 nm. Es importante hacer constar que para otros
metales se obtendŕıan otras ĺıneas de tendencia diferentes de la anterior.
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(a) r = 50 nm: t, δ y ∆δ vs. λ (b) r = 65 nm: t, δ y ∆δ vs. λ

Figura 5.45: Nanoesferas de Ag (r = 50 nm y r = 65 nm): Parámetros PD para θ = 900.

(a) r = 20 nm: ∆δ y Qsca vs. λ (b) r = 30 nm: ∆δ y Qsca vs. λ

(c) r = 20 nm: δ y t vs. λ (d) r = 30 nm: δ y t vs. λ

Figura 5.46: Nanoesferas de Ag (r = 20 nm y r = 30 nm): Parámetros PD para θ = 900 y eficiencias
de difusión.

Figura 5.47: Nanoesferas de Ag: Tendencia de los mı́nimos en ∆δ para θ = 900 en función del tamaño.
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5.6.2. Depósitos sobre Sustrato

En esta sección se muestran algunos de los primeros resultados del trabajo con el polaŕımetro,
basados en técnicas de determinación de tamaño para esferas y cilindros sobre substrato relativamente
recientes y de probada eficiencia [167, 159, 168]. De forma similar a otros resultados anteriores se
realizaron depósitos de part́ıculas/fibras dieléctricas sobre sustrato dieléctrico, que fueron metalizadas
posteriormente mediante sputtering de Oro. La metodoloǵıa de preparación de estas muestras es la
que se expuso en la sección 4.4.

Part́ıculas sobre Sustrato

En la fig. 5.48 se expone la matriz de Mueller de una muestra de part́ıculas de Poliestireno (de
radio nominal r = 1,1 µm), depositadas sobre un portamuestras de vidrio y recubiertas por sputtering
con una capa de 50 nm de Au, medida para un ángulo de incidencia θinc = 10. Una imagen de la
muestra previa a su metalización se puede ver en la fig. 4.24 (pg. 93). Como se puede apreciar no es la
representación de una matriz teórica pura, pues las cajas superior derecha e inferior izquierda poseen
valores no nulos.

Figura 5.48: Difusión por part́ıculas (Au, r = 1,1 µm) sobre sustrato (Au): Evolución de los elementos
de la matriz de Mueller en función del ángulo de scattering (θ).

Al aplicar el PD sobre la anterior matriz se obtienen los siguientes parámetros (fig. 5.49), cuyo
comportamiento resulta, cuanto menos, conocido a estas alturas. La forma de δ es simétrica (fig.
5.49(b)), con pendientes abruptas y discontinuidades de salto en los puntos donde t1 apunta a máximos
(mı́nimos en m00). Tratándose de muestras metalizadas mediante sputtering de Au, parece lógico el
comportamiento de los parámetros principales de despolarización (una vez más d1 > d2 ' d3, fig.
5.49(c)). De nuevo aparecen los máximos de despolarización sobre los mı́nimos de intensidad difundida,
mostrando que el origen de gran parte de la despolarización se encuentra en el fondo producido por el
substrato, que carece de forma y alcanza mayor valor relativo para los mı́nimos totales. Además, los
altos valores de la despolarización son un indicador de que la propia estructura difusora (desordenada)
es una fuente de despolarización a través de mecanismos de difusión múltiple (multiple scattering).

También se ha analizado el comportamiento, por medio del DRCP, de un sistema de part́ıculas de
Poliestireno de r = 3,3 µm sobre substrato, una vez fueron metalizadas con una capa de sputtering
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(a) Transmitancia (b) Desfase (c) Despolarización

Figura 5.49: Difusión por part́ıculas (Au, r = 1,1 µm) sobre sustrato (Au): Evolución de los parámetros
PD en función del ángulo de scattering (θ).

de Au. La matriz de Mueller medida para θinc = 10 es la representada en la fig. 5.50. En este caso las
cajas no diagonales resultan más próximas a cero que en el caso de las part́ıculas pequeñas. Pero los
parámetros principales de despolarización di siguen alejándose de 1, lo que indica que la interacción
múltiple es también intensa en este sistema (desorden).

Sobre la matriz medida para las part́ıculas metálicas de r = 3,3 µm depositadas sobre sustrato
metálico, se aplicó el PD, obteniendo como resultado los parámetros de la fig. 5.51. Los resultados
son, desde un punto de vista cualitativo, semejantes a los de part́ıculas con r = 1,1 µm.

En base a la referencia [76], se podŕıan establecer expresiones anaĺıticas para determinar el tamaño
de las part́ıculas sobre los parámetros obtenidos mediante el PD. Para mostrar esto, en lugar de realizar
este análisis por medio de nuevas medidas de intensidad, se pueden “construir” los valores de IS e IP
a partir de la matriz de Mueller medida. Una vez conocido el perfil que presenta IS con θ, se puede
calcular el tamaño de las part́ıculas en base a la posición de los mı́nimos de intensidad (θmin) según
la referencia [76]: 

θmin = 90− α
φ

α = a+ b·m
a = 33,47− 0,097· θinc
b = 36,40− 0,149· θinc

(5.4)

donde φ es el diámetro de la part́ıcula expresado en micras, θinc es el ángulo de incidencia en la muestra
y m es el ordinal del mı́nimo, empezando en m = 0 y desde la rasante en dirección a la normal. La
fig. 5.52 muestra la evolución de IS . Se analizó la matriz de Mueller, con θinc = 10, para las part́ıculas
de r = 1,1 µm y de r = 3,3 µm. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.2, y muestran un
acuerdo aproximado con las especificaciones del fabricante, pero indican que el tamaño es, en ambos
casos algo menor que el que se deb́ıa suministrar.

r = 1,1 µm r = 3,3 µm
θinc = 10 θinc = 10

θmin −740 −500 −300 −770 −69,50 75,50 67,50

m 0 1 2 0 1 0 1
φ/2(µm) 1,05 0,87 0,88 2,68 2,60 2,42 2,35

Tabla 5.2: Tamaños de las part́ıculas depositadas sobre substrato (Au-Au).
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Figura 5.50: Difusión por part́ıculas (Au, r = 3,3 µm) sobre sustrato (Au): Evolución de los elementos
de la matriz de Mueller en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Transmitancia (b) Desfase (c) Despolarización

Figura 5.51: Difusión por part́ıculas (Au, r = 3,3 µm) sobre sustrato (Au): Evolución de los parámetros
PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) r = 1,1 µm (θinc = 10) (b) r = 3,3 µm (θinc = 10)

Figura 5.52: Intensidad difundida (IS) por part́ıculas (Au) sobre sustrato (Au) en función del ángulo
de scattering (θ).
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Fibras sobre Sustrato

Por el mismo procedimiento de la sección anterior se han analizado diversas fibras depositadas sobre
sustrato y recubiertas mediante sputtering de Au. Se muestran aqúı medidas sobre dos fibras, una de
tamaño desconocido, y otra ya observada al microscópio óptico mostrando un diámetro aproximado
de φ ' 5 µm (todas las medidas con incidencia θinc = 10). En la fig. 5.53 se expone la evolución de la
matriz de Mueller para la primera de ellas, mientras que en los gráficos de la fig. 5.54 se muestran los
parámetros PD obtenidos a partir de la anterior. Las observaciones realizadas con anterioridad para
las part́ıculas sobre sustrato acerca de las simetŕıas y los nulos de las cajas no diagonales vuelven a
ser válidas. En la descomposición se observa la baja eficiencia de despolarización del sistema. Esto
guarda relación con la ausencia de interacción múltiple entre difusores (sólo hay uno). En la fig. 5.55
se muestra el patrón de la la intensidad difundida IS 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 cálculos de tamaño, 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 µm , los resultados
son consecuentes con lo calculado en la imagen del microscópio óptico (φ ' 5 µm).

r ' 3,6 µm r ' 2,8 µm
θmin −85,20 −80,50 −75,50 −840 −77,50 −71,50

m 0 1 2 0 1 2
φ/2(µm) 3,49 3,68 3,66 2,79 2,78 2,86

Tabla 5.3: Tamaños de las fibras depositadas sobre substrato (Au-Au).
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Figura 5.53: Difusión por una fibra (Au, r ' 3,7 µm) sobre sustrato (Au): Evolución de los elementos
de la matriz de Mueller en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Transmitancia (b) Desfase (c) Despolarización

Figura 5.54: Difusión por una fibra (Au, r ' 3,7 µm) sobre sustrato (Au): Evolución de los parámetros
PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) r ' 3,7 µm (b) r ' 2,8 µm

Figura 5.55: Intensidad difundida (IS) por dos fibras (Au) sobre sustrato (Au) en función del ángulo
de scattering (θ).
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5.7. Sustancias Quirales y Medios Densos

La simulación del comportamiento de los tejidos biológicos para la obtención de datos “in vivo”,
está siendo el objeto de diversos análisis polarimétricos recientes de grupos de investigación en bioloǵıa
y medicina [35, 134]. El carácter quiral y de “medio denso” (es decir, dispersor y selectivamente
absorbente) de los tejidos puede ser simulado mediante disoluciones de sales o azúcares en sustancias
que contienen part́ıculas en suspensión. La fase en suspensión otorgaŕıa el carácter denso y la fase en
disolución la actividad óptica. En este apartado pretendemos mostrar cómo el PD es capaz de establecer
una relación entre el comportamiento de estos medios (α-glucosa en agua, con y sin part́ıculas en
suspensión) y el parámetro ρ del PD.

En la fig. 5.56 se exponen los resultados obtenidos para los parámetros PD extráıdos de la medida
de la matriz de Mueller de un medio turbio (part́ıculas de Látex con r = 3,3 µm en suspensión
acuosa). En la fotograf́ıa 4.22 (pg. 92) se muestra el aspecto visual de la muestra al incidir en ella
con el haz láser y observar la difusión sobre una cartulina blanca. Como ocurrió anteriormente para
nanopart́ıculas en suspensión y part́ıculas depositadas, el giro óptico es nulo, con independencia del
ángulo de incidencia y de difusión. Las trazas de despolarización son evidentes y fundamentalmente
debidas al scattering múltiple. Sin embargo, si se observa la fig. 5.57, obtenida al añadir α-glucosa a
la anterior hasta completar una concentración 1 M , se aprecian prácticamente los mismos resultados
en todos los parámetros, a excepción del giro óptico, que manifiesta un valor relativamente constante
(ρ ∼ 0,40, con una ligera dispersión).

En la fig. 5.58 se muestra la variación del giro óptico (parámetro ρ del PD) al medir y analizar
la matriz de Mueller en la dirección θsca = 00 (forward scattering) para varias concentraciones de α-
glucosa en solución acuosa, junto con la medida realizada para la anterior suspensión de part́ıculas en
idéntica configuración. Los resultados son claros, pues la variación de ρ con la concentración es lineal,
y se mantiene el valor incluso al añadir part́ıculas difusoras al medio. Una vez más la aplicación del
PD permite, no sólo separar las componentes de despolarización en la medida, sino también observar,
directamente la quiralidad del medio puro.

5.8. Metroloǵıa y Caracterización de Componentes Ópticos

Las caracteŕısticas polarimétricas de los componentes ópticos de propósito general son de gran
importancia, y su defectuosa caracterización es un problema frecuente (algo que en este trabajo hemos
padecido, como se vió en el caṕıtulo 4). La posibilidad de obtener con precisión el perfil transversal de
las propiedades polarimétricas de elementos básicos, 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 polaŕımetros [157]. En este apartado pretendemos mostrar cómo la potencia del método PD
facilita la caracterización espacial precisa de estos elementos ópticos [161]. En concreto, he aplicado
el PD a medidas realizadas sobre dos t́ıpicos componentes polarimétricos: Un polarizador dicroico y
una lámina retardadora (λ4 ) 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 más representativos de cada elemento.

Este tipo de estudios está cobrando importancia en sistemas de formación de imágenes [24, 156], en
los que la variación de las caracteŕısticas de los elementos punto a punto (pixel a pixel) es determinante
para su buen funcionamiento. Es el caso de cristales ĺıquidos, actuadores o, por ejemplo, láminas
poliméricas transparentes (films), que se han convertido en el objetivo de recientes estudios [45].
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(a) Diatenuación y Despolariza-
ción

(b) Parámetros Despolarización (c) Rotación

Figura 5.56: Parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ) para una muestra turbia de
part́ıculas de Latex en suspensión acuosa (r = 3,3 µm).

(a) Diatenuación y Despolariza-
ción

(b) Parámetros Despolarización (c) Rotación

Figura 5.57: Parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ) para una muestra turbia de
part́ıculas de Latex en suspensión acuosa (concentración de α-glucosa 1 M , r = 3,3 µm).

Figura 5.58: Variación de la rotación introducida en la luz transmitida por una solución de α-glucosa
en función de la concentración (se incluye la medida realizada para la suspensión de part́ıculas de
Latex, r = 3,3 µm).
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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 comparación con un polarizador
teórico (para un ángulo α = 24,770 respecto del origen de acimuts del DRCP). Se aprecian variaciones
en la transmitancia total (m00) y, en general, muy buen comportamiento en el resto de los elementos
(normalizados a m00). El análisis mediante el PD del polarizador indica claramente que actúa como
un diatenuador (es decir, M∆ 'MR ' I4x4), con un grado de extinción del orden de 10−3 (muestro el
comportamiento de las magnitudes caracteŕısticas de MD: α, β y t1, en la fig. 5.60). Las variaciones
en la transmitancia (t1) de uno de los estados propios son inferiores al 1�, pero del mismo orden
que su valor. El acimut (α) representa la orientación del polarizador respecto al sistema DRCP y
presenta variaciones de apenas unos minutos de arco. La elipticidad (β) no es nula, y también pre-
senta variaciones, dando cuenta de la sensibilidad del método aplicado al análisis de componentes. Es
importante destacar que, ni t1 ni β son 0. Es decir, el elemento dicroico no sólo no extingue totalmente
la componente absorbida, sino que la luz emergente presenta un pequeño grado de elipticidad.

5.8.2. Medidas sobre un Retardador

En la fig. 5.61 se muestra la variación de los parámetros de la matriz de Mueller experimental
de un retardador tipo λ

4 a lo largo de 6 mm y normalizados a m00, junto con el supuesto teórico
correspondiente a una lámina λ

4 , girada un ángulo ϕ = 30,890 respecto al origen de acimuts del
sistema de medida. El parámetro m00 (la transmitancia total del sistema) presenta una variación
aproximadamente lineal, pero el grueso de la desviación con respecto a un retardador ideal permanece
oculto en los demás elementos que prácticamente no muestran variación a esta escala.

La fig. 5.62(a) muestra la variación de los parámetros de diatenuación resultantes de la aplicación
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Figura 5.60: Evolución transversal (a lo largo de 10 mm) de los parámetros resultantes de la aplicación
del PD a un Polarizador Lineal. De izquierda a derecha: El azimut α, la elipticidad β y la transmitancia
de un estado propio t1.

del PD. A pesar de los saltos que presentan α y β, estos parámetros no son demasiado representativos de
este sistema en particular, pues se puede apreciar como t1 ∼ 0,5, con lo cual la matriz de diatenuación
es prácticamente la matriz identidad, con un error inferior al 1 %. Aún aśı, la pequeña desviación
existente en t1 también es interesante desde el punto de vista del análisis de componentes, ya que
ambos estados propios no presentan la misma transmitancia, sino que uno de ellos transmite casi un
2 % más que el otro.

Figura 5.61: Perfil de la matriz de Mueller de una Lámina λ
4 a lo largo de 6 mm.

Los parámetros de la matriz de retardo (MR), fig. 5.62(b), contienen la información relativa al
desfase entre estados propios de la lámina, y a su actividad óptica. Es interesante observar cómo
los valores del acimut de los estados propios (orientación de las ĺıneas neutras) y la rotación, ϕ y ρ
respectivamente, se mantienen constantes, mientras que el desfase (δ) presenta una variación sustancial
(más de 10) en torno al valor ideal de 900. El hecho de que tanto el azimut como el giro se mantengan
constantes indica que la orientación de los ejes de transmisión de los estados propios de la lámina
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(lineas neutras) no vaŕıa a lo largo de su perfil. La variación quasi-lineal de δ con el punto de medida
es la principal caracteŕıstica a tener en cuenta al analizar este componente, ya que la fase introducida
por la Lámina es su caracteŕıstica principal, y de su control depende la calidad de la misma.

Los parámetros de la matriz de despolarización (M∆) se muestran en la fig. 5.62(c), y presentan
desviaciones en torno al 2 % con respecto a la matriz identidad. Esto indica la aparición de pequeños
efectos de despolarización, que no deben ser despreciados, pues superan el margen de error del aparato
y del algoritmo de cálculo del PD. Esta despolarización, al igual que la aparición de rotación óptica
y de una ligera diatenuación, puede estar ligada a la estructura de capas en la que es construida la
lámina, con vidrios de protección fijados a ambos lados del material birrefringente con adhesivos, como
ya apunta la referencia [3].

(a) De izquierda a derecha: α, β y t1.

(b) De izquierda a derecha: ϕ, δ y ρ.

(c) De izquierda a derecha: di, ai y zi.

Figura 5.62: Evolución transversal (a lo largo de 6 mm) de los parámetros resultantes de la aplicación
del PD a una Lámina λ

4 . Parámetros de: (a) Diatenuación, (b) Retardo y (c) Despolarización.

Finalmente, en la fig. 5.63 se muestra un mapa transversal completo de los principales parámetros
PD (t1, δ y ρ) correspondiente a la misma lámina λ

4 junto con el mapa correspondiente a la matriz de
Mueller. Esta medida es independiente de la anterior y, por tanto, la orientación de los ejes propios
(ĺıneas neutras) de la lámina y la zona de la lámina donde se realiza la medida han cambiado. Incluyo
este resultado como un buen ejemplo de la capacidad de nuestro análisis polarimétrico para visualizar
el comportamiento de un elemento óptico. La lámina utilizada en estos análisis fue la denominada
Lámina 2 del apartado 4, deshechada del montaje experimental en su momento por su comportamiento
defectuoso.
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Figura 5.63: Evolución transversal (superficie de 8× 10 mm) de la matriz de Mueller y los parámetros
PD principales de una Lámina λ

4 .
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Caṕıtulo 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 combinación Medida DRCP+ Análisis PD para el análisis de sistemas difusores de luz. Entre estas
tareas cabe destacar:

1. El desarrollo de una instalación experimental y puesta a punto del software para la medida precisa
de la matriz de Mueller mediante un método dinámico de rotación de retardadores (DRCP). Esta
instalación, cuya puesta en marcha incluyó un buen número de test y comprobaciones, permite el
control del ángulo de incidencia y observación de forma independiente, lo que posibilita obtener
matrices de Mueller por transmisión, reflexión o difusión.

2. La preparación y elaboración de muestras experimentales y, para el caso de las litograf́ıas sobre
Silicio, el diseño de las máscaras (patrones) utilizadas en su construcción.

3. La implementación del método de Descomposición Polar (PD), y su aplicación sobre un gran
número de resultados teóricos y experimentales.

4. El análisis de resultados para muestras uniformes y estructuradas, por reflexión, transmisión o
difusión.

6.2. Conclusiones

En la exposición de estos trabajos se han incluido un buen número de comentarios y conclusiones
que resulta oportuno exponer aqúı de una forma breve y concisa, haciendo hincapié sobre las ideas
básicas.

General

1. Aunque mediante la medida de la intensidad difundida y la aplicación de análisis estad́ısticos se
puede obtener información de los sistemas difusores, parece claro que un análisis polarimétrico
completo es la herramienta fundamental en la resolución del problema inverso de la difusión de
luz, junto con el análisis espectral. En concreto, la información contenida en la matriz de Mueller
de un sistema aporta todos los datos necesarios para el análisis de la difusión, para una longitud
de onda e incidencia dadas.

2. Los dispositivos polarimétricos son, en śı mismos, una fuente de error en la medida de la matriz
de Mueller de los sistemas debido, por una parte a que su caracterización no está bien definida
transversalmente, pero sobre todo a que la integración espacio-temporal que realiza el sistema de
detección implica una suma incoherente de estados. Estos factores aumentan la despolarización
medida experimentalmente ya que los mecanismos de despolarización están asociados a procesos
de difusión incoherente.
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3. El método de Descomposición Polar directa (forward PD) de la matriz de Mueller:

Reduce a un número de parámetros mı́nimo (igual al número de grados de libertad) la
descripción del sistema.

Dichos parámetros son más fácilmente interpretables f́ısicamente, mejorando la comprensión
de los resultados.

Extrae la despolarización, dejando la parte pura de la matriz apta para su análisis.

Los parámetros asociados a la matriz pura se relacionan directamente con los observables
clásicos polarimétricos.

Puede describir los procesos incoherentes (integración temporal o espacial) asociados a la
aparición de despolarización.

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

Instalación Experimental

1. Aunque es obvio, se ha comprobado cómo la elección adecuada y la caracterización de los com-
ponentes internos de los polaŕımetros redunda en una mejora del funcionamiento de los mismos.

2. Una vez comparados ambos polaŕımetros (polaŕımetro de Stokes, o SP, y DRCP), los errores
del modelo clásico de polaŕımetro, el SP, superan claramente a los del DRCP, de análisis mucho
más complejo, pero también más preciso.

Las Medidas y la Aplicación del PD

1. El PD nos ha facilitado el estudio de la calidad de fabricación de las obleas fotolitografiadas.
En especial, hemos podido comprobar la asimetŕıa caracteŕıstica del proceso de ablación de las
obleas.

2. La matriz de retardo del PD (MR) contiene un parámetro, el desfase δ, cuya evolución angular
permite discriminar entre defectos estructurales (ribs o grooves) en la superficie de la oblea,
mediante una magnitud definida a tal efecto, ΥR−G (ec. 5.3, pg. 133). Al mismo tiempo, las
funciones de fase, ligadas a la lobulación de la intensidad difundida por el sistema y utilizadas
para calcular tamaños de part́ıculas sobre sustrato, están asociadas al comportamiento de éste
parámetro (δ).

3. La matriz de despolarización (M∆) permite diferenciar distintos substratos en base al compor-
tamiento de los parámetros de despolarización.

4. En el caso de una suspensión coloidal de nanopart́ıculas de Oro, el análisis PD ha permitido
relacionar el comportamiento del parámetro δ en las proximidades de θsca = 900. Esto indica
el potencial del método para realizar nanosizing, aún con los bajos niveles de luz difundida por
este tipo de part́ıculas.

5. En el caso de part́ıculas regulares, como fibras o esferas, depositadas sobre sustrato, el análisis
PD permite una rápida estimación del tamaño.

6. Para el caso de una sustancia quiral (entendida como una suspensión de part́ıculas o una solución
acuosa, ambas con actividad óptica) que embebe un medio denso, el análisis PD puede detectar su
presencia y concentración a partir del parámetro de giro óptico ajustado (ρ). De forma simultánea
puede analizar el medio denso a partir de la despolarización. Este tipo de análisis puede servir
para caracterizar in-vivo tejidos biológicos en aplicaciones médicas, como de hecho se propone
en algún estudio reciente [35, 134].
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7. El método PD también permite realizar metroloǵıa óptica (como el perfil de extinción de un
polarizador o el mapa de fase introducida por una lámina de retardo de un cierto diámetro) a
partir de la medida y el procesado v́ıa PD de la matriz de Mueller punto a punto del elemento
en cuestión del perfil de distintos componentes polarimétricos.

La Simulación Teórica y la Aplicación 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 sistemáticas que ayuden a comprender el comportamiento de esos
sistemas (por ejemplo, a comprender el origen de la despolarización para un sistema dado).

2. Se puede estudiar el tamaño de nanopart́ıculas metálicas en base a los cambios en el desfase, δ,
para la luz difundida a 900 debidos a la posición de las resonancias. Esto constituye una nueva
técnica para la caracterización del tamaño de nanopart́ıculas (nanosizing) que podŕıa mejorar
resultados y aplicarse a part́ıculas realmente pequeñas, para las cuales el grado de polarización
lineal (PL) apenas vaŕıa, ya que el parámetro estudiado ∆δ mantiene el rango de oscilación con
independencia del tamaño de la nanopart́ıcula.

3. El PD puede ayudar a conocer las constantes ópticas de las nanopart́ıculas a partir del desfase
de la matriz de retardo, mediante la elaboración de gráficos de magnitudes derivadas de δ en
función del tamaño r para cada material (fig. 5.47, pg. 138).

6.3. Perspectiva de Futuro

De la metodoloǵıa expuesta en los puntos precedentes y de la aplicación del PD al estudio de siste-
mas difusores, se desprende que existen una serie de perspectivas de investigación 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 aplicación directa del PD. Como se comentó en la sección
3.1, existen otras formas de aplicación del PD, realizando una descomposición bien en serie o
en paralelo, que pueden ser útiles según qué tipo de sistema se analice, con objeto de sacar el
máximo partido a cada forma de PD, y obtener la máxima información acerca del sistema difusor
tratado. Aśı pues, una ĺınea de trabajo futura, ya iniciada por algunos grupos de investigación
[137, 138, 141], consistiŕıa en estudiar los diversos métodos generales, y asociar la aplicación
óptima con la que cada uno de ellos se correspondeŕıa.

Una segunda ĺınea de trabajo se desprende directamente de la mejora del dispositivo pola-
rimétrico. En la actualidad existen diversas fuentes de alta potencia (por ejemplo, láser cont́ınuo
o lámparas de Xe) y nuevos dispositivos de compensación (como compensadores de cristal ĺıquido
o electro-ópticos), que mejoraŕıan sensiblemente la velocidad de adquisición de datos y permi-
tiŕıan un análisis espectropolarimétrico. Es decir, el polaŕımetro no sólo tendŕıa un canal de
medida en λ = 633 nm, sino que tendŕıa múltiples canales de medida (tantos como longitudes de
onda fuéramos capaces de discretizar mediante la fuente de iluminación) que debeŕıan ser pre-
viamente calibrados, pero que permitiŕıan ampliar las aplicaciones y resolución del dispositivo.
En estos casos habŕıa que tener en cuenta el error introducido por los compensadores, que seŕıa
función del canal utilizado.

Enlazando con lo anterior, la tercera ĺınea tiene que ver con el análisis espectropolarimétrico de
nanopart́ıculas. Dicha aplicación ha quedado prácticamente 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 aplicación idóneo y que, según los indicios, se va a desarrollar con intensidad
durante los próximos años: 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 ı́ndice de refracción negativo en pequeños dominios del espectro pero, al mismo tiempo, les
da un carácter anisótropo en muchas ocasiones, y los hace fuertemente difusores, cuando no
absorbentes. En este contexto el PD puede constituir una herramienta muy útil ya que, por una
parte el carácter tensorial de las constantes ópticas hace que su comportamiento respecto de
la polarización sea complejo (parte pura del PD), mientras que su carácter difusor debe ser un
aspecto a reducir (parte despolarizante del PD).

Un camino a seguir es enlazar el PD a métodos de cálculo que admitan bianisotroṕıa, como el
MDDA actualmente en funcionamiento en el Grupo de Óptica de la UC. Estos cálculos permi-
ten obtener matrices de Mueller de sistemas complicados, como corresponde a materiales con
respuesta eléctrica y magnética anisótropa, frente a los cuales el PD puede ser un gran aliado.

Un paso más en la mejora del dispositivo polarimétrico, seŕıa el paso del análisis monopixel, a
multipixel [45, 173]. Es decir, la utilización de un haz colimado y de compensadores de cristal
ĺıquido, y la detección mediante un dispositivo CCD (o semejante) permitiŕıa, de nuevo, ampliar
el número de canales de medida, a un máximo igual al número de ṕıxeles del CCD de detección.
No obstante, esta mejora tiene algunas contraprestaciones importantes, como la variación en
la sensibilidad de cada pixel con la longitud de onda o la intensidad recibida, o la variación
del retardo introducida por el compensador en cada punto de su superficie (perfilometŕıa), que
habŕıa que tener en cuenta.

Finalmente, el estudio de las causas de la despolarización en sistemas estáticos o dinámicos sigue
siendo un aspecto poco tratado en la bibliograf́ıa. Como se ha comentado en la sección 3.2.3, la
suma incoherente de estados es la causa de la aparición de trazas de despolarización. Evaluar
en qué medida contribuyen a ello la capacidad del sistema para producir difusión múltiple, la
simetŕıa y composición del sistema, la resolución espacio-temporal de las ventanas de iluminación
y detección del dispositivo experimental o la propia ventana espectral del experimento, es una
de las ĺıneas de trabajo más 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 pequeño avance
en la polarimetŕıa y caracterización de sistemas, pero seguro que merece la pena recorrerlo.
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Apéndice A

Cálculo de Fourier

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

sPSGM =


sPSGM0

sPSGM1

sPSGM2

sPSGM3

 = M(mij)L1(k1, β1, δ1)P1(α1)sin

y queda desglosado en componentes como sigue:



sPSGM0 = m01

(
cos(2α1)

1
2

(a1 + rc1 − rc1 cos(4ωt) + a1 cos(4ωt)) + b1 cos(2ωt) + . . .

. . .+
1
2

sin(2α1) sin(4ωt)(a1 − rc1)
)

+m02

(
sin(2α1)

1
2

(a1 + rc1 + rc1 cos(4ωt)− a1 cos(4ωt)) + . . .

. . .+ b1 sin(2ωt) +
1
2

cos(2α1) sin(4ωt)(a1 − rc1)
)

+m03 (rs1 cos(2α1) sin(2ωt)− . . .

. . . −rs1 sin(2α1) cos(2ωt)) +m00 (a1 + b1 cos(2α1) cos(2ωt) + b1 sin(2α1) sin(2ωt))

sPSGM1 = m11

(
cos(2α1)

1
2

(a1 + rc1 − rc1 cos(4ωt) + a1 cos(4ωt)) + b1 cos(2ωt) + . . .

. . .+
1
2

sin(2α1) sin(4ωt)(a1 − rc1)
)

+m12

(
sin(2α1)

1
2

(a1 + rc1 + rc1 cos(4ωt)− a1 cos(4ωt)) + . . .

. . .+ b1 sin(2ωt) +
1
2

cos(2α1) sin(4ωt)(a1 − rc1)
)

+m13 (rs1 cos(2α1) sin(2ωt)− . . .

. . . −rs1 sin(2α1) cos(2ωt)) +m10 (a1 + b1 cos(2α1) cos(2ωt) + b1 sin(2α1) sin(2ωt))

sPSGM2 = m21

(
cos(2α1)

1
2

(a1 + rc1 − rc1 cos(4ωt) + a1 cos(4ωt)) + b1 cos(2ωt) + . . .

. . .+
1
2

sin(2α1) sin(4ωt)(a1 − rc1)
)

+m22

(
sin(2α1)

1
2

(a1 + rc1 + rc1 cos(4ωt)− a1 cos(4ωt)) + . . .

. . .+ b1 sin(2ωt) +
1
2

cos(2α1) sin(4ωt)(a1 − rc1)
)

+m23 (rs1 cos(2α1) sin(2ωt)− . . .

. . . −rs1 sin(2α1) cos(2ωt)) +m20 (a1 + b1 cos(2α1) cos(2ωt) + b1 sin(2α1) sin(2ωt))

sPSGM3 = m31

(
cos(2α1)

1
2

(a1 + rc1 − rc1 cos(4ωt) + a1 cos(4ωt)) + b1 cos(2ωt) + . . .

. . .+
1
2

sin(2α1) sin(4ωt)(a1 − rc1)
)

+m32

(
sin(2α1)

1
2

(a1 + rc1 + rc1 cos(4ωt)− a1 cos(4ωt)) + . . .

. . .+ b1 sin(2ωt) +
1
2

cos(2α1) sin(4ωt)(a1 − rc1)
)

+m33 (rs1 cos(2α1) sin(2ωt)− . . .

. . . −rs1 sin(2α1) cos(2ωt)) +m30 (a1 + b1 cos(2α1) cos(2ωt) + b1 sin(2α1) sin(2ωt))
(A.1)
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Por otro lado, la matriz de Mueller del PSA (ec. 4.14) es:

A =


A1

A2

A3

A4

 = L2(k2, β2, δ2)P2(α2)

donde los elementos Ai (i = 1, . . . , 4) son vectores fila de cuatro elementos. El producto A · sPSGM0 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
cálculo de la misma, sólo son necesarios los elementos de la primera fila (A1) de la matriz del PSA:

a00 = a2 + b2 cos(2α2 − 2ϕ2 − 2Rωt)

a01 =
1
2

(a2 cos(2α2 − 4ϕ2 − 4Rωt))− 1
2

(rc2 cos(2α2 − 4ϕ2 − 4Rωt)) + . . .

. . .+ b2 cos(2ϕ2 + 2Rωt) +
1
2

(a2 cos(2α2)) +
1
2

(rc2 cos(2α2))

a02 =
1
2

(rc2 sin(2α2))− 1
2

(a2 sin(2α2 − 4ϕ2 − 4Rωt)) + . . .

. . .+
1
2

(rc2 sin(2α2 − 4ϕ2 − 4Rωt)) + b2 sin(2ϕ2 + 2Rωt) +
1
2

(a2 sin(2α2))

a03 = rs2 sin(2α2 − 2ϕ2 − 2Rωt)

(A.2)

De este modo, la intensidad luminosa que observa el detector se puede expresar como:

I = A1sPSGM =
1
16

1
8

(Υ1 + Υ2 + Υ3) (A.3)

donde el factor 1
16 procede de la definición de los distintos elementos polarizadores del PSG y del

PSA, y el factor 1
8 es una simplificación para evitar el uso de denominadores en los distintos términos

del desarrollo. Los parámetros Υ1, Υ2 y Υ3 vienen dados por las expresiones A.4, A.5 y A.6, que se
presentan a continuación:
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Υ1 = 8a1a2m00 +m12rc1rc2 sin(2α1 − 2α2) +m12rc1rc2 sin(2α1 + 2α2)− . . .
. . .−m21rc1rc2 sin(2α1 − 2α2) +m21rc1rc2 sin(2α1 + 2α2) + 4a2m02rc1 sin(2α1 − 4ωt)− . . .
. . .− 8a2m03rs1 sin(2α1 − 2ωt)− 2b1m12rc2 sin(2α2 − 2ωt) + 2b1m12rc2 sin(2α2 + 2ωt) + . . .
. . .+ 2b1m21rc2 sin(2α2 − 2ωt) + 2b1m21rc2 sin(2α2 + 2ωt)− . . .
. . .− 2a1b2m02 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + ωt)− 2a1m32rs2 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + ωt)− . . .
. . .− 2b2m01rc1 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + ωt)− 2a1m31rs2 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + ωt) + . . .
. . .+ 2b2m02rc1 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + ωt) + 2m32rc1rs2 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + ωt) + . . .
. . .+ 2m31rc1rs2 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + ωt) + 2a1b2m11 cos(2α1 + 2ϕ2 + ωt) + . . .
. . .+ 2a1b2m22 cos(2α1 + 2ϕ2 + ωt)− 2a1b2m12 sin(2α1 + 2ϕ2 + ωt) + . . .
. . .+ 2a1b2m21 sin(2α1 + 2ϕ2 + ωt)− 2b2m11rc1 cos(2α1 + 2ϕ2 + ωt)− . . .
. . .− 2b2m22rc1 cos(2α1 + 2ϕ2 + ωt) + a1a2m11 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt) + . . .
. . .+ a1a2m11 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt) + a1a2m11 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt) + . . .
. . .+ a1a2m11 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt) + a1a2m22 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt)− . . .
. . .− a1a2m22 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt) + a1a2m22 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− . . .
. . .− a1a2m22 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt) + 2a1b2m01 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 5ωt) + . . .
. . .+ 2a1b2m01 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 5ωt) + 2a1b2m01 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 9ωt) + . . .
. . .+ 2a2b1m10 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 8ωt) + 2a2b1m10 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + . . .
. . .+ 2b2m12rc1 sin(2α1 + 2ϕ2 + ωt)− 2b2m21rc1 sin(2α1 + 2ϕ2 + ωt) + . . .
. . .+ 4b1b2m00 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 3ωt) + 4b1b2m00 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 7ωt)− . . .
. . .− a1a2m12 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt) + a1a2m12 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt) + . . .
. . .+ a1a2m12 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− a1a2m12 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt) + . . .
. . .+ a1a2m21 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt) + a1a2m21 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt)− . . .
. . .− a1a2m21 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− a1a2m21 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt) + . . .
. . .+ 2a1b2m02 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 5ωt) + 2a1b2m02 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 5ωt)− . . .
. . .− 2a1b2m02 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 9ωt) + 2a2b1m20 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 8ωt)− . . .
. . .− 2a2b1m20 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 12ωt)− a1m11rc2 cos(2α1 − . . .
. . .− 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt)− a1m11rc2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt)− . . .
. . .− a1m11rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− a1m11rc2 cos(2α1 + . . .
. . .+ 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt)− a1m22rc2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt) + . . .
. . .+ a1m22rc2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt)− a1m22rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt) + . . .
. . .+ a1m22rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt)− a2m11rc1 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt) + . . .
. . .+ a2m11rc1 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt) + a2m11rc1 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− . . .
. . .− a2m11rc1 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt)− a2m22rc1 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt)− . . .
. . .− a2m22rc1 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt) + a2m22rc1 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt) + . . .
. . .+ a2m22rc1 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt) + 2a1m32rs2 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 5ωt)− . . .
. . .− 2a1m32rs2 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 5ωt) + 2a1m32rs2 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 9ωt) + . . .
. . .+ 2a2m23rs1 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 8ωt)− 2a2m23rs1 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 12ωt)− . . .
. . .− 2b1m10rc2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 8ωt)− 2b1m10rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + . . .
. . .+ 2b2m01rc1 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 5ωt) + 2b2m01rc1 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 5ωt)− . . .
. . .− 2b2m01rc1 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 9ωt) + 2a1b2m01 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + ωt)
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Υ2 = a1m12rc2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt)− a1m12rc2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt)− . . .
. . .− a1m12rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt) + a1m12rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt)− . . .
. . .− a1m21rc2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt)− a1m21rc2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt) + . . .
. . .+ a1m21rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt) + a1m21rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt) + . . .
. . .+ a2m12rc1 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt) + a2m12rc1 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt) + . . .
. . .+ a2m12rc1 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt) + a2m12rc1 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt)− . . .
. . .− a2m21rc1 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt) + a2m21rc1 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt)− . . .
. . .− a2m21rc1 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt) + a2m21rc1 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt)− . . .
. . .− 2a1m31rs2 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 5ωt) + 2a1m31rs2 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 5ωt) + . . .
. . .+ 2a1m31rs2 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 9ωt)− 2a2m13rs1 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 8ωt)− . . .
. . .− 2a2m13rs1 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 12ωt)− 2b1m20rc2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 8ωt) + . . .
. . .+ 2b1m20rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + 2b2m02rc1 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 5ωt) + . . .
. . .+ 2b2m02rc1 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 5ωt) + 2b2m02rc1 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 9ωt)− . . .
. . .− 4b1m30rs2 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 3ωt) + 4b1m30rs2 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 7ωt)− . . .
. . .− 4b2m03rs1 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 3ωt)− 4b2m03rs1 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 7ωt) + . . .
. . .+m11rc1rc2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt)−m11rc1rc2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt)− . . .
. . .−m11rc1rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt) +m11rc1rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt) + . . .
. . .+m22rc1rc2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt) +m22rc1rc2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt)− . . .
. . .−m22rc1rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)−m22rc1rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt)− . . .
. . .− 2m23rc2rs1 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 8ωt) + 2m23rc2rs1 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + . . .
. . .+ 2m32rc1rs2 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 5ωt)− 2m32rc1rs2 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 5ωt)− . . .
. . .− 2m32rc1rs2 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 9ωt)− 4m33rs1rs2 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 3ωt) + . . .
. . .+ 4m33rs1rs2 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 7ωt)−m12rc1rc2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt)− . . .
. . .−m12rc1rc2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt)−m12rc1rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− . . .
. . .−m12rc1rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt) +m21rc1rc2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 6ωt)− . . .
. . .−m21rc1rc2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 10ωt) +m21rc1rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− . . .
. . .−m21rc1rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 14ωt) + 2m13rc2rs1 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2 + 8ωt) + . . .
. . .+ 2m13rc2rs1 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2 − 12ωt)− 2m31rc1rs2 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2 + 5ωt) + . . .
. . .+ 2m31rc1rs2 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 5ωt)− 2m31rc1rs2 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2 − 9ωt) + . . .
. . .+ a1a2m11 cos(2α1 − 2α2 − 4ωt) + a1a2m11 cos(2α1 + 2α2 − 4ωt)− . . .
. . .− a1a2m22 cos(2α1 − 2α2 − 4ωt) + a1a2m22 cos(2α1 + 2α2 − 4ωt) + . . .
. . .+ 4a1a2m10 cos(2α2 − 4ϕ2 − 10ωt) + 2a2b1m10 cos(2α1 − 2α2 − 2ωt) + . . .
. . .+ 2a2b1m10 cos(2α1 + 2α2 − 2ωt) + 8a1b2m00 cos(2α2 − 2ϕ2 − 5ωt) + . . .
. . .+ 2a1b2m11 cos(2α1 − 2ϕ2 − 5ωt) + 2a1b2m11 cos(2α1 + 2ϕ2 + 5ωt) + . . .
. . .+ 2a1b2m11 cos(2α1 − 2ϕ2 − 9ωt) + 2a1b2m22 cos(2α1 − 2ϕ2 − 5ωt)− . . .
. . .− 2a1b2m22 cos(2α1 + 2ϕ2 + 5ωt)− 2a1b2m22 cos(2α1 − 2ϕ2 − 9ωt) + . . .
. . .+ 2a2b1m11 cos(2α2 − 4ϕ2 − 8ωt) + 2a2b1m11 cos(2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + . . .
. . .+ 2a2b1m22 cos(2α2 − 4ϕ2 − 8ωt)− 2a2b1m22 cos(2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + . . .
. . .+ 4b1b2m10 cos(2α1 + 2ϕ2 + 3ωt) + 4b1b2m01 cos(2α2 − 2ϕ2 − 3ωt) + . . .
. . .+ 4b1b2m10 cos(2α1 − 2ϕ2 − 7ωt) + 4b1b2m01 cos(2α2 − 2ϕ2 − 7ωt) + . . .
. . .+ 4a1a2m01 cos(2α1) + 4a1a2m10 cos(2α2)− a1a2m12 sin(2α1 − 2α2 − 4ωt)− . . .
. . .− a1a2m12 sin(2α1 + 2α2 − 4ωt)− a1a2m21 sin(2α1 − 2α2 − 4ωt) + . . .
. . .+ a1a2m21 sin(2α1 + 2α2 − 4ωt)− 4a1a2m20 sin(2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− . . .
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. . .− 2a2b1m20 sin(2α1 − 2α2 − 2ωt) + 2a2b1m20 sin(2α1 + 2α2 − 2ωt) + . . .

. . .+ 2a1b2m12 sin(2α1 − 2ϕ2 − 5ωt) + 2a1b2m12 sin(2α1 + 2ϕ2 + 5ωt)− . . .

. . .− 2a1b2m12 sin(2α1 − 2ϕ2 − 9ωt)− 2a1b2m21 sin(2α1 − 2ϕ2 − 5ωt) + . . .

. . .+ 2a1b2m21 sin(2α1 + 2ϕ2 + 5ωt)− 2a1b2m21 sin(2α1 − 2ϕ2 − 9ωt) + . . .

. . .+ 2a2b1m12 sin(2α2 − 4ϕ2 − 8ωt)− 2a2b1m12 sin(2α2 − 4ϕ2 − 12ωt)− . . .

. . .− 2a2b1m21 sin(2α2 − 4ϕ2 − 8ωt)− 2a2b1m21 sin(2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + . . .

. . .+ a1m11rc2 cos(2α1 − 2α2 − 4ωt) + a1m11rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ωt)− . . .

. . .− a1m22rc2 cos(2α1 − 2α2 − 4ωt) + a1m22rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ωt)− . . .

. . .− a2m11rc1 cos(2α1 − 2α2 − 4ωt)− a2m11rc1 cos(2α1 + 2α2 − 4ωt) + . . .

. . .+ a2m22rc1 cos(2α1 − 2α2 − 4ωt)− a2m22rc1 cos(2α1 + 2α2 − 4ωt)− . . .

. . .− 4a1m10rc2 cos(2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− 2a2m23rs1 cos(2α1 − 2α2 − 2ωt) + . . .

. . .+ 2a2m23rs1 cos(2α1 + 2α2 − 2ωt) + 4b1b2m02 sin(2α2 − 2ϕ2 − 3ωt)− . . .

. . .− 4b1b2m02 sin(2α2 − 2ϕ2 − 7ωt) + 4b1b2m20 sin(2α1 + 2ϕ2 + 3ωt)

Υ3 = 2b1m10rc2 cos(2α1 − 2α2 − 2ωt)− 4b1b2m20 sin(2α1 − 2ϕ2 − 7ωt) + . . .
. . .+ 2b1m10rc2 cos(2α1 + 2α2 − 2ωt)− 2b1m11rc2 cos(2α2 − 4ϕ2 − 8ωt)− . . .
. . .− 2b1m11rc2 cos(2α2 − 4ϕ2 − 12ωt)− 2b1m22rc2 cos(2α2 − 4ϕ2 − 8ωt) + . . .
. . .+ 2b1m22rc2 cos(2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + 2b2m11rc1 cos(2α1 − 2ϕ2 − 5ωt) + . . .
. . .+ 2b2m11rc1 cos(2α1 + 2ϕ2 + 5ωt)− 2b2m11rc1 cos(2α1 − 2ϕ2 − 9ωt) + . . .
. . .+ 2b2m22rc1 cos(2α1 − 2ϕ2 − 5ωt)− 2b2m22rc1 cos(2α1 + 2ϕ2 + 5ωt) + . . .
. . .+ 2b2m22rc1 cos(2α1 − 2ϕ2 − 9ωt)− 4b1m32rs2 cos(2α2 − 2ϕ2 − 3ωt) + . . .
. . .+ 4b1m32rs2 cos(2α2 − 2ϕ2 − 7ωt) + 4b2m23rs1 cos(2α1 + 2ϕ2 + 3ωt)− . . .
. . .− 4b2m23rs1 cos(2α1 − 2ϕ2 − 7ωt) + 4a1a2m02 sin(2α1) + 4a1a2m20 sin(2α2) + . . .
. . .+ 4a1m10rc2 cos(2α2) + 4a2m01rc1 cos(2α1) + 8a2b1m01 cos(2ωt)− . . .
. . .− a1m12rc2 sin(2α1 − 2α2 − 4ωt)− a1m12rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ωt)− . . .
. . .− a1m21rc2 sin(2α1 − 2α2 − 4ωt) + a1m21rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ωt) + . . .
. . .+ a2m12rc1 sin(2α1 − 2α2 − 4ωt) + a2m12rc1 sin(2α1 + 2α2 − 4ωt) + . . .
. . .+ a2m21rc1 sin(2α1 − 2α2 − 4ωt)− a2m21rc1 sin(2α1 + 2α2 − 4ωt) + . . .
. . .+ 4a1m20rc2 sin(2α2 − 4ϕ2 − 10ωt)− 2a2m13rs1 sin(2α1 − 2α2 − 2ωt)− . . .
. . .− 2a2m13rs1 sin(2α1 + 2α2 − 2ωt) + 8a1m30rs2 sin(2α2 − 2ϕ2 − 5ωt)− . . .
. . .− 2b1m20rc2 sin(2α1 − 2α2 − 2ωt) + 2b1m20rc2 sin(2α1 + 2α2 − 2ωt)− . . .
. . .− 2b1m12rc2 sin(2α2 − 4ϕ2 − 8ωt) + 2b1m12rc2 sin(2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + . . .
. . .+ 2b1m21rc2 sin(2α2 − 4ϕ2 − 8ωt) + 2b1m21rc2 sin(2α2 − 4ϕ2 − 12ωt) + . . .
. . .+ 2b2m12rc1 sin(2α1 − 2ϕ2 − 5ωt) + 2b2m12rc1 sin(2α1 + 2ϕ2 + 5ωt) + . . .
. . .+ 2b2m12rc1 sin(2α1 − 2ϕ2 − 9ωt)− 2b2m21rc1 sin(2α1 − 2ϕ2 − 5ωt) + . . .
. . .+ 2b2m21rc1 sin(2α1 + 2ϕ2 + 5ωt) + 2b2m21rc1 sin(2α1 − 2ϕ2 − 9ωt)− . . .
. . .−m11rc1rc2 cos(2α1 − 2α2 − 4ωt)−m11rc1rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ωt) + . . .
. . .+m22rc1rc2 cos(2α1 − 2α2 − 4ωt)−m22rc1rc2 cos(2α1 + 2α2 − 4ωt) + . . .
. . .+ 4b1m31rs2 sin(2α2 − 2ϕ2 − 3ωt) + 4b1m31rs2 sin(2α2 − 2ϕ2 − 7ωt)− . . .
. . .− 4b2m13rs1 sin(2α1 + 2ϕ2 + 3ωt)− 4b2m13rs1 sin(2α1 − 2ϕ2 − 7ωt)− . . .
. . .− 2m23rc2rs1 cos(2α1 − 2α2 − 2ωt) + 2m23rc2rs1 cos(2α1 + 2α2 − 2ωt) + . . .
. . .+ a1a2m11 cos(2α1 − 2α2) + a1a2m11 cos(2α1 + 2α2) + . . .
. . .+ a1a2m22 cos(2α1 − 2α2)− a1a2m22 cos(2α1 + 2α2) + . . .
. . .+ 4a1m20rc2 sin(2α2) + 4a2m02rc1 sin(2α1) + 8a2b1m02 sin(2ωt) + . . .
. . .+m12rc1rc2 sin(2α1 − 2α2 − 4ωt) +m12rc1rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ωt) + . . .
. . .+m21rc1rc2 sin(2α1 − 2α2 − 4ωt)−m21rc1rc2 sin(2α1 + 2α2 − 4ωt)− . . .
. . .− 2m13rc2rs1 sin(2α1 − 2α2 − 2ωt)− 2m13rc2rs1 sin(2α1 + 2α2 − 2ωt) + . . .
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. . .+ a1a2m12 sin(2α1 − 2α2) + a1a2m12 sin(2α1 + 2α2)− . . .

. . .− a1a2m21 sin(2α1 − 2α2) + a1a2m21 sin(2α1 + 2α2) + . . .

. . .+ a1m11rc2 cos(2α1 − 2α2) + a1m11rc2 cos(2α1 + 2α2) + . . .

. . .+ a1m22rc2 cos(2α1 − 2α2)− a1m22rc2 cos(2α1 + 2α2) + . . .

. . .+ a2m11rc1 cos(2α1 − 2α2) + a2m11rc1 cos(2α1 + 2α2) + . . .

. . .+ a2m22rc1 cos(2α1 − 2α2)− a2m22rc1 cos(2α1 + 2α2) + . . .

. . .+ 4a1a2m01 cos(2α1 − 4ωt) + 8a2b1m00 cos(2α1 − 2ωt) + . . .

. . .+ 2a2b1m11 cos(2α2 − 2ωt) + 2a2b1m11 cos(2α2 + 2ωt) + . . .

. . .+ 2a2b1m22 cos(2α2 − 2ωt)− 2a2b1m22 cos(2α2 + 2ωt) + . . .

. . .+ 8a1b2m10 cos(2ϕ2 + 5ωt) + 4b1b2m11 cos(2ϕ2 + 3ωt) + . . .

. . .+ 4b1b2m11 cos(2ϕ2 + 7ωt) + 4b1b2m22 cos(2ϕ2 + 3ωt)− . . .

. . .− 4b1b2m22 cos(2ϕ2 + 7ωt) + a1m12rc2 sin(2α1 − 2α2) + . . .

. . .+ a1m12rc2 sin(2α1 + 2α2)− a1m21rc2 sin(2α1 − 2α2) + . . .

. . .+ a1m21rc2 sin(2α1 + 2α2) + a2m12rc1 sin(2α1 − 2α2) + . . .

. . .+ a2m12rc1 sin(2α1 + 2α2)− a2m21rc1 sin(2α1 − 2α2) + . . .

. . .+ a2m21rc1 sin(2α1 + 2α2) +m11rc1rc2 cos(2α1 − 2α2) + . . .

. . .+m11rc1rc2 cos(2α1 + 2α2) +m22rc1rc2 cos(2α1 − 2α2)− . . .

. . .−m22rc1rc2 cos(2α1 + 2α2)− 4a1a2m02 sin(2α1 − 4ωt)− . . .

. . .− 2a2b1m12 sin(2α2 − 2ωt) + 2a2b1m12 sin(2α2 + 2ωt) + . . .

. . .+ 2a2b1m21 sin(2α2 − 2ωt) + 2a2b1m21 sin(2α2 + 2ωt) + . . .

. . .+ 8a1b2m20 sin(2ϕ2 + 5ωt)− 4a2m01rc1 cos(2α1 − 4ωt)− . . .

. . .− 4b1b2m12 sin(2ϕ2 + 3ωt) + 4b1b2m12 sin(2ϕ2 + 7ωt) + . . .

. . .+ 4b1b2m21 sin(2ϕ2 + 3ωt) + 4b1b2m21 sin(2ϕ2 + 7ωt) + . . .

. . .+ 2b1m11rc2 cos(2α2 − 2ωt) + 2b1m11rc2 cos(2α2 + 2ωt) + . . .

. . .+ 2b1m22rc2 cos(2α2 − 2ωt)− 2b1m22rc2 cos(2α2 + 2ωt)

En las ecs. A.4, A.5 y A.6 se aprecia cómo los términos dependen de la posición angular (ωt) para
distintos armónicos, como cabe esperar a partir de los principios de funcionamiento del dispositivo
(sección 2.3.3). Dichos armónicos están relacionados directamente con el cociente de velocidades R
elegido. La ec. A.3 se resume como (ec. 4.15):

I =
1
16

14∑
i=0

1
8

(Ai sin(iωt) +Bi cos(iωt))

Haciendo uso de las relaciones trigonométricas del ángulo suma y el ángulo diferencia, las ampli-
tudes de los distintos armónicos (Ai y Bi) obtenidas a partir de las ecs. A.4, A.5 y A.6, son:

A0 = 8a1a2m00 +m12rc1rc2s5 +m12rc1rc2s4 −m21rc1rc2s5 −m22rc1rc2c4 + . . .
. . .+m21rc1rc2s4 + 4a1a2m01c1 + 4a1a2m10c2 + 4a1a2m02s1 + 4a1a2m20s2 + . . .
. . .+ 4a1m10rc2c2 + 4a2m01rc1c1 + a1a2m11c5 + a1a2m11c4 + . . .
. . .+ a1a2m22c5 − a1a2m22c4 + 4a1m20rc2s2 + 4a2m02rc1s1 + a1a2m12s5 + . . .
. . .+ a1a2m12s4 − a1a2m21s5 + a1a2m21s4 + a1m11rc2c5 + . . .
. . .+ a1m11rc2c4 + a1m22rc2c5 − a1m22rc2c4 + a2m11rc1c5 + a2m11rc1c4 + . . .
. . .+ a2m22rc1c5 − a2m22rc1c4 + a1m12rc2s5 + a1m12rc2s4 − a1m21rc2s5 + . . .
. . .+ a1m21rc2s4 + a2m12rc1s5 + a2m12rc1s4 − a2m21rc1s5 + a2m21rc1s4 + . . .
. . .+m11rc1rc2c5 +m11rc1rc2c4 +m22rc1rc2c5

A1 = 2(a1 − rc1)(b2m01c11 − b2m02s11 −m32rs2c11 −m31rs2s11 + . . .
. . .+ b2m11c6 + b2m22c6 − b2m12s6 + b2m21s6)

(A.7)

⇓⇓
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A2 = 8a2b1m01 − 2m13rc2rs1s5 − 2m13rc2rs1s4 + 8a2b1m00c1 + 4a2b1m11c2 + . . .
. . .+ 4a2b1m21s2 + 4b1m11rc2c2 − 8a2m03rs1s1 + 2a2b1m10c5 + . . .
. . .+ 2a2b1m10c4 + 4b1m21rc2s2 − 2a2b1m20s5 + 2a2b1m20s4 − 2a2m23rs1c5 + . . .
. . .+ 2a2m23rs1c4 + 2b1m10rc2c5 + 2b1m10rc2c4 − 2a2m13rs1s5 − . . .
. . .− 2a2m13rs1s4 − 2b1m20rc2s5 + 2b1m20rc2s4 − 2m23rc2rs1c5 + 2m23rc2rs1c4

A3 = 4b1b2m00c11 + 4b1b2m11c3 + 4b1b2m22c3 − 4b2m13rs1s6 − 4b1m30rs2s11 − . . .
. . .− 4b2m03rs1s11 − 4m33rs1rs2c11 − 4b1b2m12s3 + 4b1b2m21s3 + . . .
. . .+ 4b1b2m10c6 + 4b1b2m01c8 + 4b1b2m02s8 + 4b1b2m20s6 − . . .
. . .− 4b1m32rs2c8 + 4b2m23rs1c6 + 4b1m31rs2s8

A4 = (a1 − rc1)(4a2m01c1 − 4a2m02s1 + a2m11c5 + a2m11c4 − a2m22c5 + a2m22c4 − . . .
. . .− a2m12s5 − a2m12s4 − a2m21s5 + a2m21s4 +m11rc2c5 +m11rc2c4 − . . .
. . .−m22rc2c5 +m22rc2c4 −m12rc2s5 −m12rc2s4 −m21rc2s5 +m21rc2s4)

A5 = 2a1b2m01c11 + 2a1b2m01c12 + 2a1b2m02s11 + 2a1b2m02s12 + 2a1m32rs2c11 − . . .
. . .− 2a1m32rs2c12 + 2b2m01rc1c11 + 2b2m01rc1c12 + 8a1b2m10c3 − . . .
. . .− 2a1m31rs2s11 + 2a1m31rs2s12 + 2b2m02rc1s11 + 2b2m02rc1s12 + . . .
. . .+ 2m32rc1rs2c11 − 2m32rc1rs2c12 + 8a1b2m20s3 − 2m31rc1rs2s11 + . . .
. . .+ 2m31rc1rs2s12 + 8a1b2m00c8 + 2a1b2m11c7 + 2a1b2m11c6 + . . .
. . .+ 2a1b2m22c7 − 2a1b2m22c6 + 2a1b2m12s7 + 2a1b2m12s6 − 2a1b2m21s7 + . . .
. . .+ 2a1b2m21s6 + 2b2m11rc1c7 + 2b2m11rc1c6 + 2b2m22rc1c7 − 2b2m22rc1c6 + . . .
. . .+ 8a1m30rs2s8 + 2b2m12rc1s7 + 2b2m12rc1s6 − 2b2m21rc1s7 + 2b2m21rc1s6

A6 = (a1 − rc1)(a2 − rc2)(m11c13 +m22c13 −m12s13 +m21s13)
A7 = 4b1b2m00c12 + 4b1b2m11c3 − 4b1b2m22c3 + 4b1m30rs2s12 − 4b2m03rs1s12 − 4b2m13rs1s7 + . . .
. . .+ 4m33rs1rs2c12 + 4b1b2m12s3 + 4b1b2m21s3 + 4b1b2m10c7 + 4b1b2m01c8 − . . .
. . .− 4b1b2m02s8 − 4b1b2m20s7 + 4b1m32rs2c8 − 4b2m23rs1c7 + 4b1m31rs2s8

A8 = 2(a2 − rc2)(b1m10c13 + b1m20s13 +m23rs1c13 −m13rs1s13 + . . .
. . .+ b1m11c9 + b1m22c9 + b1m12s9 − b1m21s9)

A9 = 2(a1 − rc1)(b2m01c12 − b2m02s12 +m32rs2c12 +m31rs2s12 + . . .
. . .+ b2m11c7 − b2m22c7 − b2m12s7 − b2m21s7)

A10 = (a2 − rc2)(a1m11c13 + a1m11c10 − a1m22c13 + a1m22c10 + a1m12s13 + a1m12s10 − . . .
. . .− a1m21s10 +m11rc1c13 +m11rc1c10 −m22rc1c13 +m22rc1c10 +m12rc1s13 + . . .
. . .+m12rc1s10 +m21rc1s13 −m21rc1s10 + 4a1m10c9 − 4a1m20s9) + a1m21s13

A12 = (−2)(a2 − rc2)(b1m20s10 − b1m10c10 +m23rs1c10 +m13rs1s10 − . . .
. . .− b1m11c9 + b1m22c9 + b1m12s9 + b1m21s9)

A14 = −(a1 − rc1)(a2 − rc2)(m22c10 −m11c10 +m12s10 +m21s10)

B1 = (−2)(a1 − rc1)(b2m02c11 + b2m01s11 +m31rs2c11 −m32rs2s11 + . . .
. . .+ b2m12c6 − b2m21c6 + b2m11s6 + b2m22s6)

B2 = 8a2b1m02 − 2m23rc2rs1s5 + 2m23rc2rs1s4 + 4a2b1m12c2 + 8a2b1m00s1 + . . .
. . .+ 4a2b1m22s2 + 8a2m03rs1c1 + 4b1m12rc2c2 + 2a2b1m20c5 − . . .
. . .− 2a2b1m20c4 + 4b1m22rc2s2 + 2a2b1m10s5 + 2a2b1m10s4 + 2a2m13rs1c5 + . . .
. . .+ 2a2m13rs1c4 + 2b1m20rc2c5 − 2b1m20rc2c4 − 2a2m23rs1s5 + . . .
. . .+ 2a2m23rs1s4 + 2b1m10rc2s5 + 2b1m10rc2s4 + 2m13rc2rs1c5 + 2m13rc2rs1c4

B3 = 4b1b2m21c3 − 4b1m30rs2c11 − 4b2m03rs1c11 − 4b1b2m12c3 − 4b1b2m00s11 − . . .
. . .− 4b1b2m11s3 − 4b1b2m22s3 + 4m33rs1rs2s11 − 4b1b2m02c8 + . . .
. . .+ 4b1b2m20c6 − 4b1b2m10s6 + 4b1b2m01s8 − 4b1m31rs2c8 − . . .
. . .− 4b2m13rs1c6 − 4b1m32rs2s8 − 4b2m23rs1s6

(A.8)

⇓⇓
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B4 = (a1 − rc1)(4a2m02c1 + 4a2m01s1 + a2m12c5 + a2m12c4 + a2m21c5 − a2m21c4 + . . .
. . .+ a2m11s5 + a2m11s4 − a2m22s5 + a2m22s4 +m12rc2c5 +m12rc2c4 + . . .
. . .+m21rc2c5 −m21rc2c4 +m11rc2s5 +m11rc2s4 −m22rc2s5 +m22rc2s4)

B5 = 2a1b2m02c11 − 2a1b2m02c12 − 2a1b2m01s11 + 2a1b2m01s12 − 2a1m31rs2c11 − . . .
. . .− 2a1m31rs2c12 + 2b2m02rc1c11 − 2b2m02rc1c12 + 8a1b2m20c3 − . . .
. . .− 2a1m32rs2s11 − 2a1m32rs2s12 − 2b2m01rc1s11 + 2b2m01rc1s12 − . . .
. . .− 2m31rc1rs2c11 − 2m31rc1rs2c12 − 8a1b2m10s3 − 2m32rc1rs2s11 − . . .
. . .− 2m32rc1rs2s12 − 2a1b2m12c7 + 2a1b2m12c6 + 2a1b2m21c7 + . . .
. . .+ 2a1b2m21c6 + 8a1b2m00s8 + 2a1b2m11s7 − 2a1b2m11s6 + 2a1b2m22s7 + . . .
. . .+ 2a1b2m22s6 − 8a1m30rs2c8 − 2b2m12rc1c7 + 2b2m12rc1c6 + 2b2m21rc1c7 + . . .
. . .+ 2b2m21rc1c6 + 2b2m11rc1s7 − 2b2m11rc1s6 + 2b2m22rc1s7 + 2b2m22rc1s6

B6 = −(a1 − rc1)(a2 − rc2)(m12c13 −m21c13 +m11s13 +m22s13)
B7 = 4b1b2m00s12 − 4b1m30rs2c12 + 4b2m03rs1c12 + 4b1b2m12c3 + 4b1b2m21c3 − 4b2m23rs1s7 − . . .
. . .− 4b1b2m11s3 + 4b1b2m22s3 + 4m33rs1rs2s12 + 4b1b2m02c8 + 4b1b2m20c7 + . . .
. . .+ 4b1b2m10s7 + 4b1b2m01s8 − 4b1m31rs2c8 + 4b2m13rs1c7 + 4b1m32rs2s8

B8 = 2(a2 − rc2)(b1m20c13 − b1m10s13 −m13rs1c13 −m23rs1s13 − . . .
. . .− b1m12c9 + b1m21c9 + b1m11s9 + b1m22s9)

B9 = 2(a1 − rc1)(b2m02c12 + b2m01s12 −m31rs2c12 +m32rs2s12 + . . .
. . .+ b2m12c7 + b2m21c7 + b2m11s7 − b2m22s7)

B10 = (a2 − rc2)(a1m12c13 − a1m12c10 + a1m21c13 + a1m21c10 − a1m11s13 + a1m11s10 + . . .
. . .+ a1m22s10 +m12rc1c13 −m12rc1c10 +m21rc1c13 +m21rc1c10 −m11rc1s13 + . . .
. . .+m11rc1s10 +m22rc1s13 +m22rc1s10 + 4a1m20c9 + 4a1m10s9) + a1m22s13

B12 = 2(a2 − rc2)(b1m20c10 + b1m10s10 +m13rs1c10 −m23rs1s10 + . . .
. . .+ b1m12c9 + b1m21c9 + b1m11s9 − b1m22s9)

B14 = (a1 − rc1)(a2 − rc2)(m12c10 +m21c10 +m11s10 −m22s10)

Con B0 = 0, A11 = 0, B11 = 0, A13 = 0 y B13 = 0, y habiendo utilizado en las ecs. A.7 y A.8 las
siguientes relaciones:

k1 = k21
k11

, k2 = k22
k12

a1 = 1 +K1, a2 = 1 +K2

b1 = 1−K1, b2 = 1−K2

rs1 = 2
√
K1 sin(δ1), rc1 = 2

√
K1 cos(δ1)

rs2 = 2
√
K2 sin(δ2), rc2 = 2

√
K2 cos(δ2)

s1 = sin(2α1), c1 = cos(2α1)
s2 = sin(2α2), c2 = cos(2α2)
s3 = sin(2ϕ2), c3 = cos(2ϕ2)
s4 = sin(2α1 + 2α2), c4 = cos(2α1 + 2α2)
s5 = sin(2α1 − 2α2), c5 = cos(2α1 − 2α2)
s6 = sin(2α1 + 2ϕ2), c6 = cos(2α1 + 2ϕ2)
s7 = sin(2α1 − 2ϕ2), c7 = cos(2α1 − 2ϕ2)
s8 = sin(2α2 − 2ϕ2), c8 = cos(2α2 − 2ϕ2)
s9 = sin(2α2 − 4ϕ2), c9 = cos(2α2 − 4ϕ2)
s10 = sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2), c10 = cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2)
s11 = sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2), c11 = cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2)
s12 = sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2), c12 = cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2)
s13 = sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2), c13 = cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2)

(A.9)

donde kij son las transmitancias de los estados propios ortonormales (i = 1, 2) de la Lámina 1 (j = 1)
y la Lámina 2 (j = 2), δj es el desfase entre los estados propios introducido por las láminas, y α1, α2

y ϕ2 son los acimuts del Polarizador, el Analizador y la Lámina 2, respectivamente, con relación al eje
rápido de la Lámina 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 relación
directa entre las amplitudes de Fourier y los parámetros libres del polaŕımetro:

A0 = 8a1a2 + 2a1a2 cos(2α1 − 2α2) + 2a1rc2 cos(2α1 − 2α2) + . . .
. . .+ 2a2rc1 cos(2α1 − 2α2) + 2rc1rc2 cos(2α1 − 2α2)

A1 = 4b2 cos(2α1 + 2ϕ2)(a1 − rc1)
B1 = (−4)b2 sin(2α1 + 2ϕ2)(a1 − rc1)
A2 = 4b1(2a2 cos(2α1) + a2 cos(2α2) + rc2 cos(2α2))
B2 = 4b1(rc2 sin(2α2) + 2a2 sin(2α1) + a2 sin(2α2))
A3 = 4b1b2 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2) + 8b1b2 cos(2ϕ2)− 4rs1rs2 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2)
B3 = 4rs1rs2 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2)− 8b1b2 sin(2ϕ2)− 4b1b2 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2)
A4 = 2 cos(2α1 + 2α2)(a2 + rc2)(a1 − rc1)
B4 = sin(2α1 + 2α2)(a1 − rc1)(2a2 + 2rc2)
A5 = 4b2(a1 cos(2α1 − 2ϕ2) + 2a1 cos(2α2 − 2ϕ2) + rc1 cos(2α1 − 2ϕ2))
B5 = 4b2(a1 sin(2α1 − 2ϕ2) + 2a1 sin(2α2 − 2ϕ2) + rc1 sin(2α1 − 2ϕ2))
A6 = 2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2)(a1 − rc1)(a2 − rc2)
B6 = (−2) sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2)(a1 − rc1)(a2 − rc2)
A7 = 4 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2)(b1b2 + rs1rs2)
B7 = sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2)(4b1b2 + 4rs1rs2)
A8 = 4b1 cos(2α2 − 4ϕ2)(a2 − rc2)
B8 = 4b1 sin(2α2 − 4ϕ2)(a2 − rc2)
A10 = 2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2)(a1 + rc1)(a2 − rc2)
B10 = sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2)(a2 − rc2)(2a1 + 2rc1)
A9 = B9 = A12 = B12 = A14 = B14 = 0

(A.10)

donde han sido utilizadas algunas de las definiciones de la ec. A.9.
Si se supone que ambas láminas presentan idéntica transmitancia K1 = K2, entonces:

A0 = 8a2 + 2a2 cos(2α1 − 2α2) + 2arc2 cos(2α1 − 2α2) + . . .
. . .+ 2arc1 cos(2α1 − 2α2) + 2rc1rc2 cos(2α1 − 2α2)

A1 = 4b cos(2α1 + 2ϕ2)(a− rc1)
B1 = −4b sin(2α1 + 2ϕ2)(a− rc1)
A2 = 4b(2a cos(2α1) + a cos(2α2) + rc2 cos(2α2))
B2 = 4b(2a sin(2α1) + a sin(2α2) + rc2 sin(2α2))
A3 = 4b2 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2) + 8b2 cos(2ϕ2)− 4rs1rs2 cos(2α1 − 2α2 + 2ϕ2)
B3 = −4b2 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2)− 8b2 sin(2ϕ2) + 4rs1rs2 sin(2α1 − 2α2 + 2ϕ2)
A4 = 2 cos(2α1 + 2α2)(a+ rc2)(a− rc1)
B4 = 2 sin(2α1 + 2α2)(a+ rc2)(a− rc1)
A5 = 4b(a cos(2α1 − 2ϕ2) + 2a cos(2α2 − 2ϕ2) + rc1 cos(2α1 − 2ϕ2))
B5 = 4b(a sin(2α1 − 2ϕ2) + 2a sin(2α2 − 2ϕ2) + rc1 sin(2α1 − 2ϕ2))
A6 = 2 cos(2α1 − 2α2 + 4ϕ2)(a− rc1)(a− rc2)
B6 = −2 sin(2α1 − 2α2 + 4ϕ2)(a− rc1)(a− rc2)
A7 = 4 cos(2α1 + 2α2 − 2ϕ2)(b2 + rs1rs2)
B7 = 4 sin(2α1 + 2α2 − 2ϕ2)(b2 + rs1rs2)
A8 = 4b cos(2α2 − 4ϕ2)(a− rc2)
B8 = 4b sin(2α2 − 4ϕ2)(a− rc2)
A10 = 2 cos(2α1 + 2α2 − 4ϕ2)(a+ rc1)(a− rc2)
B10 = 2 sin(2α1 + 2α2 − 4ϕ2)(a+ rc1)(a− rc2)

(A.11)

con a = 1 +K, b = 1−K, rci = 2
√
K cos(δi) y rsi = 2

√
K sin(δi), siendo K = k2/k1 el cociente entre

las transmitancias de los estados propios del retardador (se supone que ambas láminas retardadoras
tienen la misma relación de transmitancias, pero se mantiene la posibilidad de que presenten desfases
distintos).
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Apéndice B

Compendio de Resultados

Ribs de Silicio: Variación con el Tamaño

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.1: Difusión (medida con el DRCP) por una rib de Si (1× 1 µm): Evolución de la matriz de
Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.2: Difusión (medida con el DRCP) por una rib de Si (1× 4 µm): Evolución de la matriz de
Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

Ribs de Silicio: Variación con la Distancia

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.3: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Si (2× 3− 4 µm): Evolución de la matriz de
Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.4: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Si (2× 3− 5 µm): Evolución de la matriz de
Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.5: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Si (2× 3− 6 µm): Evolución de la matriz de
Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.6: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Si (2× 3− 7 µm): Evolución de la matriz de
Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.7: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Si (2× 3− 8 µm): Evolución de la matriz de
Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.8: Difusión (medida con el DRCP) por dos ribs de Si (1× 3− 5 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.9: Difusión (medida con el DRCP) por dos ribs de Si (1× 3− 6 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.10: Difusión (medida con el DRCP) por dos ribs de Si (1×3−8 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

Ribs de Oro: Variación con el Tamaño

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.11: Difusión (medida con el DRCP) por una rib de Au (1 × 1 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.12: Difusión (medida con el DRCP) por una rib de Au (1 × 4 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

Ribs de Oro: Variación con la Distancia

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.13: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Au (2× 3− 4 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.14: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Au (2× 3− 5 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.15: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Au (2× 3− 6 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.16: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Au (2× 3− 7 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.17: Difusión (medida con el SP) por dos ribs de Au (2× 3− 8 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.18: Difusión (medida con el DRCP) por dos ribs de Au (1 × 3 − 5 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.19: Difusión (medida con el DRCP) por dos ribs de Au (1 × 3 − 6 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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APÉNDICE B. COMPENDIO DE RESULTADOS

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.20: Difusión (medida con el DRCP) por dos ribs de Au (1 × 3 − 8 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

Grooves de Silicio: Variación con el Tamaño

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.21: Difusión (medida con el DRCP) por una groove de Si (1× 1 µm): Evolución de la matriz
de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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Grooves de Silicio: Variación con la Distancia

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.22: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 × 3 − 5 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.23: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 × 3 − 6 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.24: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 × 3 − 8 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

Grooves de Oro: Variación con la Distancia

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.25: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1× 3− 5 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.26: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1× 3− 6 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.27: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Au (1× 3− 8 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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Otros Resultados

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.28: Difusión (medida con el SP) por una rib de Si (2 × 2 µm): Evolución de la matriz de
Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).

(a) Matriz de Mueller

(b) Transmitancia

(c) Desfase

(d) Param. Desp.

Figura B.29: Difusión (medida con el DRCP) por dos grooves de Si (1 × 1 − 2 µm): Evolución de la
matriz de Mueller y los parámetros PD en función del ángulo de scattering (θ).
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[78] F. González, J.M. Saiz, P.J. Valle, and F. Moreno. Scattering from particulate metallic surfaces:
effect of surface particle density. Opt. Eng., 34(4):1200–1207, 1995.

[79] G. Videen, J.Y. Hsu, W.S. Bickel, and W.L. Wolfe. Polarized light scattered from rough surfaces.
JOSA A, 9(7):1111, July 1992.

[80] C.B. Tan, A. Khoh, and S.H. Yeo. Electromagnetic ray tracing model for line structures. Opt.
Exp., 16(6):3589–3603, 2008.

[81] B. Ung and Y. Sheng. Optical surface waves over metallo-dielectric nanostructures: Sommerfeld
integrals revisited. Opt. Exp., 16(12), June 2008.

[82] U. Comberg and T. Wriedt. Comparison of scattering calculations for aggregated particles based
on different models. JQSRT, 63:149–162, 1999.

[83] G.W. Mulholland, C.F. Bohren, and K.A. Fuller. Light scattering by agglomerates: Coupled
electric and magnetic dipole method. Langmuir, Am. Chem. Soc., 10(8):2533–2546, 1994.

[84] Y.L. Xu. Electromagnetic scattering by an aggregate of spheres: asymmetry parameter. Phys.
Lett. A, (249):30–36, 1998.

[85] P.J. Valle, F. Moreno, J.M. Saiz, and F. González. Electromagnetic interaction between two
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