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RESUMEN

Dentro de los diversos temas que investiga el grupo de Optica cuantica de la PUCP, se
encuentra el estudio tedrico y experimental de fases geométricas. La fase geométrica es
estudiada a través de los métodos interferométrico y polarimétrico que dependen de la
disposicién de los componentes Opticos (placas retardadoras, polarizadores, etc.) segun el
arreglo experimental. Con estos componentes oOpticos se logran manipular los estados de
polarizacion de la luz. Para ello es de suma importancia controlar de manera precisa la
ubicacion angular de estos componentes épticos. Esta posicion angular debe ser variada
continuamente, dependiendo del arreglo experimental que se esté usando, y se deben de
registrar los datos de la intensidad del haz del laser.

Actualmente, estas posiciones angulares de las placas retardadoras, polarizadores, etc., son
fijadas manualmente, lo cual genera dos problemas serios: si el arreglo consta de muchas placas
retardadoras, entonces las mediciones toman mucho tiempo en ser realizadas; de otro lado, a los
errores propios de los instrumentos se agregan fuentes de error experimental. Por estos motivos
es que para el laboratorio de Optica Cuantica resulta esencial tener un sistema automatizado el
cual garantice que las tomas de mediciones sean mas rapidas, la ubicacién angular de los
componentes opticos sea precisa y que no se agreguen mas fuentes de error. Una vez lograda
esta automatizacion, realizada en LabVIEW, puede ser aplicada a diversos arreglos 6pticos
como por ejemplo en la calibracion de placas retardadoras y de polarizadores.

El objetivo principal de esta tesis es la realizacion de un programa en donde todo el sistema
de medicion de fases geométricas esté automatizado, desde el movimiento de los motores
rotatorios, el registro de la posicion angular en la que se posiciona y hasta la medicion de la
intensidad del l&ser.
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CAPITULO 1

Introduccion

La fase geométrica fue originalmente descubierta por Berry en 1984. Berry consideré una
evolucion ciclica, adiabatica y unitaria de sistemas cuanticos dependientes del tiempo que
obedecen la ecuacion de Schrodinger. Luego el concepto fue generalizado, libre de las
anteriores restricciones. Su existencia incluso en situaciones posiblemente no ciclicas, no
adiabaticas y no unitarias ha sido demostrada. EIl trabajo original de Berry desencaden6 un
enorme interés en muchas areas de la fisica, como por ejemplo en resonancia magnética [1],
sistemas atomicos [2], interferometria con neutrones [3], etc. Muchas demostraciones
experimentales de la fase geométrica también han sido realizadas en el contexto de la dptica
clasica, donde se aprovechan los estados de polarizacion de la luz [4]. También se han
producido numerosos estudios especialmente dentro de la Optica cuantica [5].

En el Laboratorio de Optica Cuéntica de la PUCP se realizan mediciones de fases
geométricas a través de dos métodos: interferometria y polarimetria. Generalmente el método
interferométrico es muy sensible a las perturbaciones mecénicas y/o térmicas que normalmente
afectan al arreglo éptico y para contrarrestar estas perturbaciones se suelen utilizar métodos de
estabilizacién que muchas veces no son sencillos de implementar.

Por otro lado, el método polarimétrico es robusto frente a este tipo de perturbaciones, lo cual
es muy ventajoso. Sin embargo, para implementar éste método es necesario emplear gran
cantidad de componentes Opticos, como lo son las placas retardadoras y polarizadores. Estos
componentes Opticos deben ser colocados en una posicion angular muy precisa, calculada
tedricamente, y dependiendo del arreglo que se vaya a implementar los elementos 6pticos deben
ser fijados en otras posiciones angulares cubriendo un rango de valores entre 0° y 180°.

Actualmente este trabajo de ir fijando las posiciones angulares de los componentes 6pticos se
realizan manualmente, lo cual conlleva que las mediciones tomen mucho tiempo en realizarse y
ademas a que se agreguen fuentes de error experimental, aparte de los errores propios de los
equipos con los que se trabaja. Aprovechando que el Laboratorio de Optica Cuéntica cuenta con
motores piezoeléctricos rotatorios, el software LabVIEW y un medidor de intensidad de laser
(potencidmetro), se plante6 la alternativa de automatizar todo este proceso: controlar hasta ocho
componentes Opticos y registrar mediciones de intensidad del I&ser. Todo ello podria controlarse
mediante un programa hecho en LabVIEW, al cual sélo se le ingresa datos de entrada, los cuales
son las posiciones angulares que se calculan previamente.

El programa realizado se podria aprovechar para diversos arreglos experimentales, tanto para
el método interferométrico como para el polarimétrico, y también para calibrar placas
retardadoras y polarizadores. Por otro lado, en este trabajo se tomé un arreglo polarimétrico
realizado por el grupo de Optica Cuéntica de la PUCP que ha sido publicado en Physical
Review [6] el afio 2009.

En el proximo capitulo se presenta un breve resumen de los conceptos basicos que son
necesarios para entender el arreglo polarimétrico empleado. Tales conceptos son los estados de
polarizacion de la luz, pardmetros de Stokes, la accion de los retardadores y su representacion
en la esfera de Poincaré. Ademas se dara la definicion de las fases de Berry y Pancharatnam.



CAPITULO 2

Marco teérico: Estados de polarizacion

2.1) Interferometro Mach-Zehnder

El interferometro Mach-Zehnder permite combinar dos estados para producir otro estado,
que es superposicion de los anteriores. El arreglo se muestra en la Fig. 1. M; y M, son espejos
semitransparentes (divisores de haz) y M y M' son totalmente reflectores. Un haz
monocromatico que incide sobre M, es dividido y recombinado en M,. Ay A’ son absorbedores
cuya Unica funcion es controlar la intensidad de la luz en cada brazo. Los caminos M;M'M, y
MMM, son escogidos de tal manera que cada haz de luz dentro del aparato viaje la misma
distancia. P, R y L son los filtros polarizadores.

El haz de luz que incide sobre M; esta en un estado que denotamos como |P) dado que ha
atravesado un filtro P. Si los absorbedores estan variando de tal manera que sélo el haz superior
es transmitido por el aparato, el haz de luz de salida estara en un estado que denotamos como
[R); si s6lo el haz inferior es transmitido, el haz de luz emergente estara en un estado denotado
como |L). Ahora, si cada absorbedor permite pasar a los haces en su totalidad entonces el haz
emergente estara en un estado |P), igual al haz incidente.

Este experimento muestra que un estado |P) puede ser representado de alguna manera como
una superposicion de los estados |R) y |L), es decir |P) = |R) + |L). Esto nos dice que un
estado |P) puede ser obtenido por la superposicion de un estado |R) y un estado |L).

Mo\ 0 i N\
U v, N\

\ . mﬂ =mp,
M\ U A M; U

Figura 1. Interferémetro Mach-Zehnder.

Pero una simple superposicion de un estado |R) y un estado |L) no necesariamente dan un
estado |P). De hecho, una sucesion continua de estados de |R) a |P) a |L) puede ser producido
por la variacion del absorbedor de un brazo del aparato de 0 a 100% de transmision, mientras
que el absorbedor del otro brazo varia de 100 a 0%. Los absorbedores determinan cuanto de
cada haz de luz contribuye a la superposicion de estados, por ello la superposicion la denotamos
como |E) = a|R) + b|L), donde las constantes a y b dan la cantidad proporcional de |R) y |L)
que contribuyen a la combinacion final.



2.2) Superposicion de P-estados

Hasta ahora se ha escrito los estados denotados por |E) como una superposicion de los
estados |R) y |L), pero esta no es la Unica posibilidad. Cuando un estado de polarizacion es
escrito como una superposicién de P-estados con las bases [7]:

ey=(3) 1B =()) )
entonces el vector que representa al estado es Ilamado el vector de Jones.
Ahora, sean |E;) y |E,) dos estados ortogonales que se superponen:
|E) = A|E;) + B|E3) )
Las constantes A y B son numeros complejos y pueden ser escritos de la forma:
A= ae? B = be'? (3)
Cona, b, y y p reales. Esta superposicion puede ser escrita como:
|E) = e'*{ae™F/2|E,) + be /2| E,)} (4)

donde

a=§(y+p), B=p—v (5)

El factor e‘® con frecuencia no es considerado y la forma estandar de la superposicion
coherente de dos estados ortogonales es la ecuacion (4) sin considerar el factor e*®.

Se denota a |P,) y |Py) como estados puros, los cuales han sido preparados por filtros tipo P
cuyos ejes estan a lo largo de los ejes x e y. Usando estos dos estados como una base, se puede
expresar cualquier estado |E') como:

|E) = a,e™/2|P,) + a,e*'?/?|P,) (6)

Se analiza el estado |E') usando filtros tipo P cuyo eje hace un angulo 6 con respecto al eje x,
y por lo tanto un angulo (z/2 — 0) con el gje y.

(P|E) = a,e™"*/2(P|P,) + a,e*'®/2(P|P,)
= a,e "/?cos0 + a,et®/?cos(n/2 —
(P|E) = aye™"*/2cos6 + a,e*'®/? /2—6 7
(P|E) = aye™"*/?cos0 + a,e*®/?senf
La intensidad puede ser calculada de la siguiente manera:
I =|(P|E)|? (8)
Para nuestro caso se tiene:

I{P|E)|? = aZcos*6 + ajsen?6 + ayay,cosfsenfcosep 9)



Esta ecuacidn (9) indica la transmision de un estado general |E) a través de un filtro tipo P.

Tomando la derivada, se obtiene:

0 2 _ 2 2
Y |{P|E}|* = —2axcosfsend + 2a;senfcosb

+2a,a,cos?cosp — 2a,a,sen*Gcosep (10)

Igualamos a cero para encontrar el valor maximo y el valor minimo, se obtiene:

(ﬂ — %) + (cotf — tanB)cosp = 0 (11)

ay ay

Si cos¢p = 0, (¢ = £ m/2), entonces a,, debe ser igual a a,,, y normalizando el estado a la
unidad, se obtiene que a, = a, = 1/v2.

Cuando ¢ = 1/2, el estado corresponde a polarizacion circular derecha y cuando ¢ = — /2 el
estado corresponde a polarizacion circular izquierda.

Entonces, mateméaticamente se obtiene que:

1 . .
IR) = (e 1R) + e*in/*|R,))
(12)
1 ; .
|L) — , {e+m/4lpx> + e—m/4|Py>}

El caso general de la polarizacion eliptica se da cuando a, # a, Yy ¢ debe tomar un valor
entre el rangode 0 y /2.

2.3) Placas retardadoras

El efecto de una placa retardadora sobre un estado |E) es matematicamente representado por
un factor multiplicativo de fase. Por lo tanto, si un haz en un estado representado por |E)
atraviesa una placa retardadora, el estado emergente estara representado por |E') = e'*S|E),
donde s =t(n—1); en el cual n y t son el indice de refraccion y el grosor de la placa
retardadora, respectivamente; y k = 2m/A, donde 4 es la longitud de onda. Entonces, el estado
gueda representado de la siguiente manera:

|E") = et D|E) (13)

Consideremos ahora un haz de luz preparado en una superposicion de dos estados |P,) y |Py)
como:

|E) = A|P,) + B|P,)) (14)

donde A y B son complejos.



Se inserta una placa retardadora de tal manera que su eje rapido sea paralelo al eje x y su eje
lento sea paralelo al eje y. Ademas, denotamos como ng Y nf a los indices de refraccion en el
eje lento y rapido, respectivamente. Luego de que el haz ha atravesado la placa birrefringente,
su estado seré:

|EI) — Aeikt(nf—1)|Px> +Beikt(1’ls—1)|Py>

(15)
|El) — e—ikt{Aeiktnf|Px> + Beiktnslpy)}
El cual puede ser escrito de la siguiente manera:
|E") = e""{Ae~"P/2|P,) + Be*'P/2|P,))} (16)
donde
ng+n
T=kt [1 — S—f]
2
(17)
p = kt[ns —ny]

siendo p el retraso relativo entre una y otra componente, que genera la placa birrefringente. Por
lo tanto, si t[ns - nf] = A/2 (placa de media onda de longitud) entonces p = m; sin embargo,

Si t[ns - nf] = A/4 (placa de un cuarto de onda de longitud) entonces p = /2.

La matriz que representa el efecto de la placa retardadora (siempre y cuando el eje rapido y
el eje lento sean paralelos a los ejes x e y, respectivamente) sera:

_ e_ip/z 0 )
M_( 0 et/ 8

Sin embargo, si los ejes rapido y lento son paralelos a los ejes y y x, su matriz sera:

. e+ip/2 0
M _< 0 e‘ip/2> (19)

Por otro lado, si el eje rapido de la placa retardadora hace un angulo 6 con el eje x, como se
muestra en la Figura 2, la representacion se obtiene primero aplicando una matriz R de rotacion
al estado |E), obteniéndose el estado |E') = R|E), luego se aplica la matriz M al estado |E'),
obteniéndose el estado representado por |E'') = M|E') = MR|E), y por Ultimo para volver al
sistema original se aplica la matriz inversa R~1, obteniéndose el estado final representado por
|E"""Y = R"IMR|E) = M'|E), donde M’ = R™MR.



eje lento

eje rapido

x

Figura 2. Orientacion del eje rapido y lento, x’ e y’, de la placa retardadora.

La matriz de rotacion R esta representada por:

__ ( cosf sen@
B (—senQ cosG) (20)
Y la matriz M’ estara representada por:
M= e P2c0s%0 + e*P/2sen?g  —2isen(p/2)cosOsend 1)
—2isen(p/2)cosfsen  e~P/2sen?@ + e*P/2cos?0

2.4) Pardmetros de Stokes v esfera de Poincaré

2.4.1) Parametros de Stokes

El operador de proyeccion es una matriz de 2x2, que puede representarse de la siguiente manera

[8]:
1
M(E)=|E)(E|=5[P000+P1U1+P202+P303] (22)
donde Py y P; (i = 1,2,3) son escalares y a; son las matrices de Pauli.

w=(p 1) o= 2 2=0 o) »=( ) @

Dado que M(E) y las matrices de Pauli son hermiticas, los coeficientes escalares de las
matrices de Pauli deben ser reales, tal que:

M(E) =% Pio;, MT(E) =% Plo; (i =0123) (24)
Por lo tanto se debe cumplir, dado que M (E) es hermitico:

YiPioi=%Po; (25)



Multiplicando a ambos lados de esta Gltima ecuacion por g;, y tomando la traza, se obtiene
que P; = P;'. Consecuentemente, cuando M (E) es expresado como una combinacion lineal de
las matrices de Pauli, el operador de proyeccion es Unicamente determinado por cuatro nimeros
reales (Py, Py, P,, P3) los cuales determinan el estado de polarizacion. Cuando el operador de
proyeccion M(E) es expresado en términos de |P.) y |Py) como una base, estos parametros

reales son llamados parametros de Stokes. Ellos permiten una descripcion del haz de luz en
términos de un vector columna 4x1.

Se calcula los pardmetros de Stokes para cualquier estado de polarizacion puro, de la siguiente
manera:

|E) = A|P,) + B[P, ); A=ae '/ y B=pe?  (26)
y
Entonces: (E| =(P,|A* + (P,|B*
AA* AB* 1
M(E) = (BA* BB*) =22 Pio; (27)

Utilizando las siguientes igualdades [9]:
(E|A|E) = Tr[M(E)A], Tr(oi0;) = 26;; (28)

se obtienen los siguientes resultados:

1
Tr{M(E)e] =5Tr ) 0P =

i

(29)
(Eloj|E) = Py
Utilizando las ecuaciones (26) y (29), los parametros de Stokes son:
PO = az + b2
P1 = az - bZ
(30)
P, = 2abcos¢
P; = 2absen

Representando lo anterior mediante un vector columna de 4x1, queda representado de la
siguiente manera:

Py a? + b?
Py _ | a?—b?
P, |\ 2abcos¢ (31)
Py 2abseng



Observamos que se cumple lo siguiente:
PZ + P} + PZ = (a? — b?)? + 4a%b?cos?¢p + 4a’b?*sen’¢
P + P§ + P§ = a* — 2a*b* + b* + 4a®b?
PZ + P} + PZ = a* + 2a®b? + b*
P + P} + P = (a® + b?)?

P? + P? + P? = P} (32)

2.4.2) Laesfera de Poincaré

La ecuacion (26) cumple con la condicién de normalizacion, de tal manera que (E|E) = 1,
entonces:

(EIEy=1= (a® + b?)?> = P¢ (33)
Entonces la ecuacion (32), puede ser escrita como:
1= P2+ P} + P? (34)

Esto motiva considerar una esfera de radio 1, con los ejes coordenados P;, P,, P5. Esta esfera
es conocida como la esfera de Poincaré.

Figura 3. Esfera de Poincaré.

Los estados de polarizacion se encuentran ubicados en cualquier punto sobre la superficie de
la esfera. Los estados de polarizacion lineal estan sobre el ecuador, mientras que los estados de
polarizacion circular derecha y circular izquierda se ubican sobre los polos norte y sur,
respectivamente. En los puntos restantes se ubican los estados de polarizacién eliptica.



Con referencia a la esfera de Poincaré se pueden obtener los parametros de Stokes en funcion
de los angulos polares:

P; = Py cos(2a) cos(26)
P, = P, cos(2a) sen(26) (35)
P; = Pysen(2a)

2.5.2) Fases de Berry y Pancharatham

En 1984 Berry estudié un sistema cuantico sometido a la accién de una evolucion ciclica y
unitaria bajo la accion de un Hamiltoniano dependiente del tiempo. El proceso correspondia al
caso adiabético, es decir que el tiempo de la evolucion del sistema era mucho mas corto que el
tiempo de evolucion del Hamiltoniano. Berry descubrié que ademas de la fase dinamica que
adquiria el sistema, existia una fase adicional a la que llamé fase geométrica. Esta fase
geométrica, a diferencia de la fase dinamica, no podia ser eliminada mediante la aplicacion de
una transformada de fase.

Pancharatnam, anticipandose al descubrimiento de Berry, en 1956 propuso un método para
determinar si dos haces polarizados se encontraban en fase. El método de Pancharatnam fue
totalmente experimental, basado en la observacion de si la intensidad de un interferograma
formado por dos haces de luz era maxima. En tal caso estos haces se encontraban en fase. Esta
fase, llamada ““fase total”, resulté tener una relacion directa con la fase geométrica descubierta
por Berry. A continuacién veremos cémo, desde el punto de vista cinético, se definen la fase
total, la dindmica y la geométrica.

Consideremos un espacio de Hilbert 7 en el cual se define H, < H como un conjunto de
vectores normalizados distintos de cero de tal manera que |¥) € H. Ademas se define una
curva Gy en H, a través de vectores |¥(s)) que dependen del parametro s € [sq, s, ].

Debido a que |¥(s)) es normalizado, se cumple [10]:
(TEEE)+(EE)|PE) =0 (36)
Entonces:
Re(W(s)|¥(s)) =0 y (PS|E()) = Im(¥(s)|[P(s)) (37)

Ahora consideremos el punto inicial |¥(s;)) y el final |¥(s,)) de la curva C,. De acuerdo a
Pancharatnam, la fase total entre estos estados estd dada por @,,:(Cy) = arg(¥ (s1)|¥(s,)).
Bajo una transformacion gauge |¥(s)) - |¥'(s)) = exp(ia(s))|¥(s)), de manera que
Co — Cy, se tiene:

Dt (Co) = D16t (Co) = arg(¥ (s (s2)) + al(sy) — a(sy) (38)

Ademas:



Im(‘}’(s)|'1i’(s)> - Im('%"(s)|’f"(s)) = Im(‘l’(s)|li’(s)) + a(s) (39)

A partir de estas propiedades se puede definir la fase geométrica, la cual resulta ser
invariante gauge:

(o) = arg(¥ (s)I¥ (s2)) — Im [J{W ()| ¥ (s))ds (40)

Ademas de ser invariante bajo re-parametrizacion, ®, también resulta ser invariante gauge.
Es decir, que a pesar de haber sido definido en términos de [¥(s)) y Coy, ®, efectivamente
depende de una clase de equivalencia de |¥(s)) y C,, respectivamente. De hecho, el conjunto
{|¥") = exp(ia)|¥)} constituye una clase de equivalencia y el espacio generado por esta clase
de equivalencias es llamado el “espacio de rayos” R,. En lugar de trabajar con clases de
equivalencias, trabajaremos con proyectores: |¥X¥|. El conjunto {|¥') = exp(ia)|¥)}
proyecta sobre |¥){¥| por medio de una proyeccion w: Hy - R,.

En particular, las curvas C, y C; estan relacionadas mediante una transformacion gauge, las
cuales son también parte de una clase de equivalencia. Bajo la proyeccion m, ellos proyectan
sobre una curva C, © Ry, y de hecho, @, no es una funcional de Cy, sino que es una funcional
de Cp la curva definida por [¥(s)¥W(s)|. Esta es la razon de por qué @, es una fase
geométrica, ya que esta asociada con la curva C,  R,. Entonces se debe escribir @, de una
mejor manera, aunque para calcularlo se requiere escoger un “lift” de Cy; es decir, se debe
escoger una curva C, de manera que (Cy) = C,. Por lo tanto, ®,(Cy) es definido en términos
de dos fases:

Dyt (Co) = arg(¥ (s1)|¥ (s2))
Y (41)

S1

Dyyn(Co) = Im f(‘l’(s)|‘i’(s))ds

donde @,,;(C,) es la fase total o la fase de Pancharatnam de C,, el cual es el argumento « del
namero complejo (¥ (s)|¥(s32)) = (¥ ()| (s))|e'*; y @ 4,n(Co) es la fase dinamica de C,.
Puede observarse que tanto la fase dinamica como la fase total son funcionales de C,, sin
embargo la resta entre ambas, la fase geométrica, es funcional de C, = 7 (Cy).

(Dg(Co) = @yt (Co) — chyn(CO) (42)

Se debe destacar que esta definicion de la fase geométrica no se basa en las asunciones
realizadas por Berry, debido a que ®,(Cp) ha sido introducido en términos de evolucion de
vectores de estado |¥(s)) y esta evolucion no necesariamente es unitaria ni adiabatica. Ademas,
la curva C, puede ser una curva abierta.
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Dada una curva Cy € Ry, se pueden escoger diferentes “lifts” para calcular ®4(Co) Y
aprovechar esa libertad para expresar ®,(C,) de acuerdo a las necesidades requeridas. Por
ejemplo, se puede hacer ®.,.(Cy) = 0 escogiendo de manera adecuada la fase de |¥(s,)). En
este caso, ®;(Co) = —Dgyn(Co). Alternativamente, se puede hacer ®g,,(Co) =0, de tal
manera que ®,(Co) = P (Cy) escogiendo un  “lift horizontal” satisfaciendo que
Im(¥(s)|¥(s)) =0. Debido a que Re(¥(s)|¥(s))=0, entonces se cumple que
(w)|¥@s)) =o.

Para conseguir un “lift horizontal” se puede aplicar, en caso sea necesario, un “lift”
[P (s)) = |#'(s)) = exp(ia)|¥(s)), de manera que Im(¥(s)|¥(s)) - Im(¥'(s)|¥'(s)) =
Im(¥(s)|#(s)) + @(s). Entonces se requiere que Im(¥’'(s)|¥’'(s)) = 0, y asumiendo que
a(sy) = 0, es decir, fijando |¥'(s1)) = |¥(s,)) al escoger de manera adecuada la fase inicial,
se logra obtener:

a(s) = —Im fsil(W(s)wf(s))ds (43)
Debido a que ®,(C,) depende solo de las cantidades del espacio de rayos, debe ser posible
obtener una expresion que refleje este hecho. Esta expresion puede ser obtenida al considerar el

operador K(s) = p(s) = d(|{¥(s1)|¥(s2))|)/ds, cuya accion sobre [¥(s)) da:

KSIP()) = 7)) — (PSP () (44)

Donde K(s) es invariante gauge. Por lo tanto, la ecuacion (44) es invariante gauge bajo
cantidades transformadas. Escogiendo un “lift horizontal” (‘1’(5)|‘i’(s)) = 0, resulta:

19 ()) = pS)IP(5) (45)

La solucion de la ecuacién (45) puede realizarse mediante las series de Dyson: |¥(s)) =

P (exp f: p(s)ds) |¥(s1)), donde P es el operador “parameter-ordering”. Haciendo el “lift
1

horizontal”, la fase geométrica se reduce a ®4(Cp) = Pt (Co) = arg(¥(s1)|¥(s2)). Ahora,

(W (sDI¥(52)) = Tr|¥ (s)NW(s1)l, y escogiendo [¥(s,)) = P (exp [ p(s)ds) |¥(s1)), se
obtiene:

®,4(Co) = argTr {P (exp fsslz p'(s)ds) p(sl)} (46)
La ecuacion (46) expresa la fase geométrica en términos de proyectores inicamente.

2.6.2) Arreglo experimental

A continuacion se desarrollaran los principios basicos que sustentan la técnica de
polarimetria para medir la fase geométrica.

11



Se considera un estado polarizado inicial denotado por |i) = | +), y Se le aplica una rotacion
de /2 alrededor del eje perpendicular x. Como resultado se obtiene el estado (| +), —

i| =),)/N2. Ahora, se le aplica a este estado el operador exp(—¢ g,/2), obteniéndose el
estado:

VI +), = exp(=¢ 0,/ 2)exp(—=m 0, /4)| +),
VI+), = (e /2 +), — ie"/?| -),) /2 (47)
VI+), = e 2(| +), — ie'?] -),)/V2
Por lo tanto, se ha generado una fase relativa ¢ entre los estados representados por | +), y

| =), lo cual es similar a lo que se consigue en un interferometro por el cambio de longitud de
uno de los caminos opticos. Luego, aplicando U € SU(2) se obtiene el siguiente estado
UV|+), = (e /20| +), — ie'®/2U| =),)/V2 = |x4), + |x-),- A partir de este dltimo
estado se puede extraer la fase de Pancharatham midiendo la intensidad. Con el fin de lograr
este objetivo, se proyecta |x,), Y |x-), sobre el estado V| +),, de manera que la intensidad del
estado proyectado es:

1=+ + D)) (48)

Se denota V| +), = (e7/2U| +), — ie'®/2U| =),)/V2 = |@4), + |¢-), Y se toma la
siguiente parametrizacion:

UB;y;6) = ei(&zr_y)aze_iﬂayei(%)az _ ei'SCOS,B —Qiysenﬁ (49)
e ¥senf eldsenp

Al calcular la amplitud , (+|VT(lxs) + 1x=) = (@il + (oD (xs) + |x=)), y utilizando
las siguientes relaciones:

eti® cos(B) ieFir+dlsen(p)

(pelxe) === Aozlrs) =—F—— (50)
se obtiene:

(@l + {o-D(x+) + [x-)) = cos(B) cos(8) + isen(B)cos(y + ¢) (51)

La ecuacion (51) contiene la fase de Pancharatnam § = ®,,;, que puede ser determinada a
partir de medir la intensidad. De hecho, se observa en la ecuacién (51) que las intensidades
minima y maxima estan dadas por:

Imin = cos?(B)cos*(8) (52)

Imax = c0s?(B) cos?(8) + sen?(B) (53)
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Entonces la fase de Pancharatnam es:

c0s2(8) = —min___ (54)

1-Imax+Imin

El arreglo experimental empleado fue propuesto por J.C. Loredo, O. Ortiz, R. Weingdrtner y
F. de Zela [6], el cual paso a detallar.

En el arreglo dptico se implementan U y V como placas retardadoras. Para comenzar:

T

exp-ina/D=Q(;) ;  ewino/D=0(F)H(5E)e() 65

4

Donde Q y H se refieren a “quarter” y “half”; es decir, retardadores de cuarto y media onda,
respectivamente.

Usamos las siguientes relaciones:
¢@O=HE) + emtimm=o(-DH(E)e(-D)
Se calcula U, = VUV

o= (-DHE (D we@nEe) e

Se emplea la siguiente forma de U que puede ser traducido directamente en un arreglo de
placas retardadoras:

u@En) = (55 H () o (5) (58)

4 4 4

Al insertar la ecuacion (58) dentro de la ecuacion (57), se obtiene un arreglo que consiste de
9 placas retardadoras. Con el fin de reducir el nimero de las placas retardadoras, se aplican las

siguientes relaciones Q(a)H(B) = H(B)QR2L —a) y Q(a)H(B)H(y) = Q(a + n/2)H(a —
B +y —m/2). Lareduccion final consiste en un arreglo de cinco placas retardadoras.

Utot=Q(—E—%)Q(—M—Q)Q(_w_i)

4 4 2 4 2
an (-8 _8)g (2 -9) &

Hay que tener en cuenta que este arreglo podria implementarse mediante el montaje de cinco
placas retardadoras que tienen un eje de rotacion en comun, de modo que todas las placas
retardadoras se pueden girar el mismo &ngulo ¢ /2 a través de algun aparato mecénico.

La intensidad que se debe medir depende de &, n y ¢ de acuerdo con la siguiente expresion:

1=, (+ Vi +),]"
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(60)

I = cos? (g) cos? (Ezi) + [cos (g) sen (fzi) cos¢ + sen (g) sen (%) sen(p]z

A través de este arreglo con cinco placas retardadoras se puede calcular la fase de
Pancharatnam de la ecuacion (54). Por otro lado, por simplicidad se puede considerar casos
particulares de U,,; con el objetivo de reducir el nimero de placas retardadoras para simplificar

el trabajo experimental.

El arreglo se hace fijando el valor de ¢ = —m, de manera que Uy, se simplifica a:

U = @ (B _9) y (H_ 9o (~2_2) (g

4 2 4 2 4 2

De la ecuacion (54) se encuentra que:
2 _ 2(n
cos*(8) = cos (2) (62)
Entonces la fase de Pancharatnam resulta ser:
®, = g (63)
La intensidad para este caso particular es calculada por:

I = cos? (() cos? (@) + sen? (() cos? (n) (64)

2 2 2

Como se puede observar, para este arreglo experimental las placas retardadoras deben ser
giradas un angulo ¢/2. En el Laboratorio de Optica Cuéntica de la PUCP se cuenta con
motores rotatorios piezoeléctricos los cuales pueden ser programados. En el siguiente capitulo
se mostraran los programas que se hicieron en LabVIEW para poder controlar a los motores

rotatorios con el fin de automatizar la generacion y medicion de fases geométricas.
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CAPITULO 3

Marco experimental: Instrumentos, software y programacion
del sistema

En éste capitulo se describen los instrumentos y software que se han empleado en el
desarrollo de este trabajo, y ademas se muestra la evolucién del programa que se ha realizado
para las mediciones de fases geométricas que se llevan a cabo en el Laboratorio de Optica
Cuéntica.

3.1. Componentes AGILIS: motor piezoeléctrico e interface de conexion multi-eje

Los instrumentos que se describen a continuacion son de la marca NEWPORT, los cuales
constan de motores piezoeléctricos rotatorios y de la interface de conexion multi-eje que los
conecta al ordenador.

3.1.2. Motor piezoeléctrico

Este instrumento es un motor piezoeléctrico rotatorio de modelo AG-PR100, el cual tiene
inscrito en su superficie una escala angular de 0° a 360°, y posee un movimiento minimo
gradual de 5 prad.

J

s

Figura 4. Motor piezoeléctrico NEWPORT.

A continuacién se muestran las especificaciones técnicas principales del motor rotatorio [11].

Especificaciones Medidas
Diametro optico 1,0iin (25,4 mm)
Maximo espesor optico 0.40 in (10 mm)
Rango de Movimiento 360°
Movimiento minimo gradual 5 prad
Velocidad méaxima 2°Is
Resolucion 2°

Tabla 1. Especificaciones técnicas del motor piezoeléctrico.
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Estos motores rotatorios tienen como principal caracteristica el moverse por una cantidad de
pasos predeterminado. Estos pasos se programan, como se verd mas adelante, en el software
LabVIEW.

3.1.2. Interface de conexién multi-eje

La interface que se emplea para controlar los movimientos del motor rotatorio a través de un
ordenador es de modelo AG-UCS8. Esta interface posee 4 canales (CHANNEL). A su vez, cada
canal posee 2 ejes (AXIS), como se muestra en la Figura 5, haciendo posible que se pueda
controlar hasta 8 motores rotatorios.

CR Mamgrort « B Asis AGILIS Controtler « AG LR (e
)
CHANNEL 1 CHANNEL 2 CHANNEL 3 CHANNEL 4
Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 Axis) Axis 2 ::

Figura 5. Interface del motor piezoeléctrico.

Esta interface es capaz de conectarse a través de tres diferentes protocolos: USB, RS232 o
RS485. En este trabajo se ha realizado la conexion a través del protocolo USB.

A continuacion se presentan los pardmetros de comunicacién USB que requiere el ordenador
(puerto COM) para que la conexion a través de USB sea exitosa [12]:

Configuracion del puerto COM
Velocidad de Transmisién 921600
Bits de datos 8
Paridad Ninguna
Bits de parada 1
Control de flujo Ninguna

Tabla 2. Configuracién del puerto COM.

El fabricante de estos instrumentos (NEWPORT) brinda las librerias para poder controlar a
los motores mediante el software LabVIEW, es por ello que la programacion se ha realizado en
este lenguaje de programacion. Para mas informacion acerca del motor piezoeléctrico rotatorio
y su interface se puede revisar el manual del instrumento brindado por el fabricante
NEWPORT.
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3.2. Software LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech) es un lenguaje de
programacion grafico que se utiliza fundamentalmente para el control de instrumentacion; es
decir, se utiliza para disefiar instrumentos virtuales (Virtual Instruments - VI) y se ejecuta bajo
el sistema operativo Windows. A diferencia de los lenguajes de programacion como Pascal,
C++, Java, Visual Basic, etc., que se programan a través de comandos, en LabVIEW se
programa mediante comandos y funciones graficas [13]. National Instruments es la empresa
desarrolladora y propietaria de LabVIEW.

En este trabajo se empled la version 2014 de LabVIEW.

Figura 6. LabVIEW 2014.
3.2.1. Entorno

Como se mencion6 antes, LabVIEW es una herramienta de programacion gréafica, la cual
consta de dos ventanas principales: un instrumento real tiene un Panel Frontal donde estan sus
botones, pantallas, etc. y una circuiteria interna. En LabVIEW estas partes reciben el nombre de
Panel Frontal y Diagramas de Bloques, respectivamente.

[+ Untitied 1 Front Paned -olENl | e Uit ¥ Bl Diagram - o EN
Fin Edf Wiw Project Opeein Tooh Wimdow Hep r::{-‘- Fle [0 Ww Pogert Opase Tosh Vindew g i
o 1 @00 | 1t appmcatcn fort |+ | fon | Fan | e | (B H= o 10| 7] 2] faal o [ 1300 dppbcmmen Fomn | = |[Be 0= | e [ oad [ il

a) b)

Figura 7. Panel Frontal (a) y Diagrama de Blogques (b).
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3.2.2. Panel frontal

El Panel Frontal es la interfaz gréfica del VI (Virtual Instrument) con el usuario; esta interfaz
recoge las entradas procedentes del usuario o datos adquiridos a través de las tarjetas de
adquisicion de datos (DAQ-data acquisition) del LabVIEW y muestra los resultados
proporcionados por el programa [14].

El Panel Frontal sirve para disefiar un VI, el cual se construye en base a controles (datos de
entrada) e indicadores (datos de salida). Todos los controles e indicadores se encuentran en la
ventana “Controls Palette” (paleta de controles) que se muestran en la Figura 8.

<21 Controls q Search |
Medern L4
P M b
= 4o o
MNumeric Boolean String & Path
4 » $E »
[:] fe o
Array, Matrix... List,Table & ... Graph
[Fna=]* 3.t 5, 3
n] [

Ring & Enum  Containers F
ﬂgr on @ b
oO

Variant & Cl..  Decorations Refnum
Sibver L4
System 4
Classic L4
Express r
Contrel & Simulation L4
MNET & ActiveX L4
Signal Processing 4
Addons L4
User Controls L4
Select a Control...

Arduing L4

Change Visible Palettes..,

Figura 8. Paleta de Controles.

Cada uno de las opciones que se muestran en la Figura 8, tienen sub-opciones o sub-
controles (objetos) que aparecen cuando el cursor del mouse se posiciona encima de cada uno
de ellos. De todos los sub-controles que se muestra en la Figura 8, los mas importantes son:
Modern, Classic y Express; cada uno de los cuales se muestran a continuacion.

En la sub-opcién Modern de la Figura 8, se tienen los controles que se muestran en la Figura 9.
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<21 Controls QSearch*
— 5 — 41 Modern
ii’fﬁéé LT Fatn
- . 1 Y Y Jabe *
NEI’LC Bo-olea: String & F:ath Jl'f.'ﬁfé |_£0 =
=H 3
Bl ;. Murneric Boolean String & Path
H — ] H 5 b »
Array, Matrix... List Table & ... Graph [ 'FC. i.
[F]* ¥ ¥ * ] |
'.' ] E"'" Array, Matrix... List Table & ... Graph
] i y P
[Fing =]+ M 4
Ring & Enum Containers /O m@ @"‘-
= 5 5 EEnum |
8% @ Ring & Enum Containers /O
. ; En o4
Variant & Cl...  Decorations Refnum D
o0
[}
System Variant 8 Cl...  Decorations
Classic ' ¥
Express ' @
NET 8t ActiveX [ Refnum
Signal Processing 4
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Figura 9. Controles de la sub-opcién Modern.

Adicionalmente, cada uno de los controles que se muestran al lado derecho de la Figura 9,
tienen sus controles e indicadores, los cuales se pueden observar ubicando el cursor del mouse
sobre cada uno de las sub-opciones; por ejemplo los controles e indicadores de la sub-opcién
Numeric, se muestran en la Figura 10 y simplemente haciendo clic en uno de los controles e
indicadores y arrastrandolo hacia el Panel Frontal se lo tendré listo para usarlo.
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Figura 10. Controles de la sub-opcién Numeric.

En la sub-opcion Classic de la Figura 8, se tienen los controles que se muestran en la Figura
11, estos controles son los controles clasicos que se usaban en las versiones anteriores del
LabVIEW, pero en la version 2014 se ha incluido por razones de compatibilidad con las
versiones anteriores
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Figura 11. Controles de la sub-opcion Classic.

Adicionalmente, cada uno de los controles que se muestran al lado derecho de la Figura 11
tienen sus controles e indicadores, los cuales se pueden observar ubicando el cursor del mouse
sobre cada uno de las sub-opciones; por ejemplo los controles e indicadores de la sub-opcién
Numeric, se muestran en la Figura 12 y simplemente haciendo clic en uno de los controles o
indicadores y arrastrandolo hacia el Panel Frontal se tendra listo para usarlo. Observando las
Figuras 10 y 11 se aprecia la diferencia que existe entre los controles Numeric de las sub-
opciones Modern y Classic.
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Figura 12. Controles de la sub-opcion Numeric.

En la sub-opcion Express de la Figura 8, se tienen los controles que se muestran en la Figura
13, estos controles son los que mas se usan en la version 2014, pero en realidad todos los
controles de esta sub-opcién también se encuentran en la sub-opcion Modern.
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Figura 13. Controles de la sub-opcién Express, sub-opcion Num Citrls.
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3.2.3. Diagrama de bloques

El Diagrama de Bloques constituye el codigo fuente del VI, aqui es donde se realiza la
implementacion del programa del VI para controlar o realizar las conexiones, operaciones 0
calculos que debe realizar el VI con los controles e indicadores que se crearon en el Panel
Frontal; es decir, los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal
comienzan a tener vida en el Diagrama de Bloques, cuando se conectan los distintos objetos
(controladores e indicadores) a través de cables por los cuales fluyen los datos. Los cables son
las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino; cada cable tiene un color o
un estilo diferente, el cual sirve para diferenciar diversos tipos de datos que proporciona el
LabVIEW [15].

En el Diagrama de Bloques se incluyen funciones, constantes y estructuras. Las estructuras
son similares a los bucles de los lenguajes de programacion convencionales, estos ejecutan el
codigo que contienen de forma condicional o repetitiva (bucle for, while, case, etc.). Por otro
lado, se debe resaltar que LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas:
funciones aritméticas, funciones ldgicas (comparaciones), funciones de entrada/salida,
funciones de analisis de datos, etc.; para acceder a ellos se hace clic derecho del ratén cuando el
cursor esta sobre la pantalla del Diagrama de Bloques, en ese momento se visualiza la ventana
Functions Palette (Paleta de Funciones) que se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Paleta de Funciones.

Cada una de las opciones que se muestran en la Figura 14 tiene sub-funciones que aparecen
cuando el cursor del mouse se posiciona sobre cada uno de ellos; por ejemplo, si posicionamos
el cursor del mouse sobre la opcién Programming se visualiza las funciones que se muestran
en la Figura 15, cada una de ellas contienen funciones y estructuras de programacion; entre las
mas importantes se tienen las funciones Structures, Numeric, Boolean; Comparison y Array.
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En la Figura 15, se muestran las estructuras de programacién While, Case Structure, Flat
Sequence, etc. que se emplean en la programacion para controlar los motores rotatorios.
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Figura 15. Paleta de estructuras de programacion de la opcidn Structures.
Ya descritos los motores rotatorios con su interface y el lenguaje de programacion

(LabVIEW), a continuacién se muestra el primer programa que se realizé para controlar a los
motores rotatorios via un ordenador.

3.3. Programacion del motor rotatorio en LabVIEW

El programa que se realiz6 consistia en hacer girar al motor rotatorio tanto en sentido horario
(positivo) como en sentido anti-horario (negativo) los cuales se muestran en las Figuras 16 y 17,
respectivamente. El sentido del giro del motor rotatorio se puede cambiar a través de un
interruptor.

El algoritmo consiste en los siguientes 6 pasos:

1) Se abre el puerto COM del ordenador para que se pueda controlar al motor rotatorio a
través de la interface.

2) Se selecciona el Channel en el cual esta conectado el motor rotatorio en la interface.

3) Se selecciona el Axis en el cual estad conectado el motor rotatorio en la interface, y la
cantidad de pasos que se le desea desplazar.

4) Se selecciona el sentido del giro del motor rotatorio a través del interruptor.

5) Las mediciones para este ejemplo se realizaran cada 100 milisegundos.

6) Se realizaron 50 mediciones para este ejemplo.

7) Se cierra el puerto del ordenador.
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Figura 16. Algoritmo del movimiento del motor rotatorio en sentido horario (positivo).
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Figura 17. Algoritmo del movimiento del motor rotatorio en sentido anti-horario (negativo).

El programa en el Panel Frontal tiene la siguiente forma:

B2 Control motorvi Front Panel = =
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Figura 18. Disefio del programa para controlar al motor rotatorio en sentido horario o anti-
horario.

En este programa primero se debe escoger el Channel y el Axis en donde se encuentra
conectado el motor rotatorio en la interface, la cantidad de pasos que se desea desplazar, y a

través del interruptor se escoge el sentido del giro que se desea realizar.
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Con este programa se realizaron mediciones tanto en sentido horario como en sentido anti-
horario, con la finalidad de obtener la razon de pasos que se le programaba al motor rotatorio
por los grados sexagesimales que se desplazaba. Al revisar los resultados se obtuvieron las
siguientes observaciones acerca del comportamiento del motor rotatorio:

e EIl nimero de pasos por grado sexagesimal en sentido horario (positivo) es diferente al del
sentido anti-horario (negativo).

¢ EIl motor rotatorio tiene un comportamiento erratico ya que el promedio del nimero de pasos
por grado sexagesimal no es constante. En diferentes dias en que se realizaron las
mediciones se encontré que, tanto en sentido horario como anti-horario, los valores
promedio cambiaban.

o EI movimiento del motor rotatorio en sentido anti-horario es mas estable que en sentido
horario.

o El tiempo que emplea el motor rotatorio en realizar una misma cantidad de pasos en sentido
horario y anti-horario es el mismo.

Con las mediciones realizadas en los diferentes dias, no se encontrd una razén de pasos por
grado sexagesimal que sea constante debido a que el motor rotatorio tiene un comportamiento
erratico, es por ello que se opt6d por usar un sensor acelerometro ADXL345 para determinar la
cantidad de grados sexagesimales que gira el motor rotatorio y/o en qué posicion angular se
encuentra ubicado.

3.4. Acelerémetro ADXL345

El acelerémetro ADXL345 es un sistema completo de medicién de aceleracion como vector
tridimensional. Este sensor mide tanto la aceleracion dindmica (por ejemplo, movimiento o
vibraciones) y la aceleracién estatica (por ejemplo la gravedad). Ello permite que el dispositivo
sea usado como un sensor de inclinacion [16].

Figura 19. Acelerdmetro ADXL345.
El acelerémetro contiene placas capacitivas internamente. Algunas de estos son fijas,
mientras que otras estan unidas a resortes minusculos que se mueven internamente conforme las
fuerzas de aceleracion acttan sobre el sensor. Como estas placas se mueven una respecto a la

otra, la capacitancia entre ellas cambia. A partir de estos cambios en la capacitancia, se puede
determinar la aceleracion.
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Figura 21. Respuesta de salida vs. Orientacion de la gravedad.

En la Figura 20 se muestra la orientacion de los ejes coordenados en el sensor; mientras que
en la Figura 21 se muestra como va cambiando la respuesta de salida a medida que la
orientacion del sensor va cambiando.

En este acelerémetro la interfaz de comunicacion digital puede ser 12C o SPI. En el presente
trabajo la conexion que se utiliza es mediante la interfaz SPI.

Se debe de tener en cuenta que al estar usando una interfaz digital los valores arrojados por
el acelerémetro ya no son voltajes variables; ahora son bytes. El acelerémetro, al arrojar estos
bytes, necesita un hardware que los lea, el cual puede ser el Arduino.

Para mas informacion acerca del acelerdmetro ADXL345 se puede revisar el data sheet del
sensor (referencia 11).

3.5. Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y software
faciles de usar. Las placas Arduino son capaces de leer sefiales de entrada (luz de un sensor, un
dedo en un boton, o un mensaje en Twitter) para convertirlas en una salida (la activacién de un
motor, encender un LED, publicar algo en linea). Uno puede decirle qué hacer a su tarjeta
Arduino mediante el envio de un conjunto de instrucciones para el micro-controlador en la
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tarjeta. Para ello se usa el lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring), y el software
de Arduino (IDE), basado en Processing [17].

Arduino se cred con un fuerte enfoque en el movimiento del cddigo abierto, esto es, la
comparticion del conocimiento. Desde entonces Arduino ha ido creciendo sin parar gracias al
aporte de investigadores, empresas y aficionados de todo el mundo. El “ecosistema” Arduino
esta formado por tres elementos basicos:

3.5.1. El hardware

Placa electronica bésica para hacer desarrollos rapidos y econdmicos. Este hardware es libre
y permite una forma simple de aprender electronica basica desmenuzando los componentes que
forman sus circuitos. También permite ampliar el hardware mediante el uso de otras placas
(shields) que se conectan a la del microprocesador.

En el mercado existen diversas placas Arduino. Para el desarrollo de este trabajo se ha
utilizado la placa Arduino UNO.

Arduino UNO es una placa electronica que posee el micro-controlador ATmega328P.
Cuenta con 14 pines de entrada/salida (de los cuales 6 pueden ser usados como salidas PMW), 6
entradas analdgicas y una velocidad del reloj de 16 MHz, una conexiéon USB, un conector de
alimentacion, una cabecera ICSP y un botén de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar
al micro-controlador, conectarlo a un ordenador con un cable USB

Especificaciones técnicas [18].

Micro-controlador ATmega328P
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines 1/O 14
Pines PWM 6
Pines de entrada anal6gica 6
Corriente DC por Pin 1/O 20 mA
Corriente DC por Pin 3.3V 50 mA
32 KB (ATmega328P)
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidad del reloj 16 MHz
Largo 68.6 mm
Ancho 53.4 mm
Peso 259

Tabla 3. Especificaciones técnicas de la placa Arduino UNO
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Figura 22. Placa Arduino UNO.

3.5.2. El entorno de programacion

Permite de forma muy sencilla (teniendo conocimientos basicos de lenguaje de
programacion) la programacién del hardware escogido. Ademas, este entorno es
multiplataforma (Windows, Mac y Linux) y Unicamente necesita un cable USB para conectarse
a la placa [19].

sketch_oct31a | Arduino 1.0.5-12 = B

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_oct31a

Arduine Uno on COM?

Figura 23. Vista del entorno de programacion de Arduino.

Arduino dispone de un sencillo entorno de programacion que permite escribir programas
(Sketchs), compilarlos y transferirlos al hardware. Al igual que el resto del entorno Arduino, se
puede acceder al codigo fuente, el cual esta escrito en C, C++ y Java.

El IDE (Integrated Development Environment) se compone del propio editor de texto, un
conjunto de librerias y las herramientas de compilacion y programacion (toolchain) necesarias
para trabajar.

3.5.3. Comunidad

Personas que participan activamente en nuevos desarrollos, ideas y test. Se puede consultar a
través del foro y de la wiki tanto el hardware como el software de forma libre, tanto en la web
oficial de Arduino como de otros realizados por la comunidad.
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3.5.4. Conexion del acelerometro ADXL345 al arduino

Se debe conectar el acelerémetro a la placa del Arduino UNO, tal como se muestra en la
Figura 24 [20].

Arduino Pin |ADXL345 Pin
10 cs
11 SDA
12 DO
13 SCL
V3 vee
Gnd GND

5L
13—~ i

e | - 5 i
11— — ——+ spo <
y: 10 INT2 2]
Lict] - INT1 é
i D SZC <

Arduino i

. T
Figura 24. Conexion del acelerometro ADXL345 a la placa del Arduino UNO.

Una vez conectado el acelerébmetro a la placa del Arduino UNO, se procedio a realizar toda
la programacién en LabVIEW empleando la libreria LINX proporcionado por National
Instruments.

3.5.5. Libreria que conecta a arduino con LabVIEW

La libreria que se ha empleado para conectar Arduino y LabVIEW se llama “LINX de
LabVIEW MakerHub”. El objetivo es poder conectarse y controlar Arduino sin tener que
realizar un programa para él.

Para instalar LINX se debe de visitar la siguiente pagina web

http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/212478 y descargarlo utilizando el gestor de
paquetes JKI VIPM.
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Figura 25. Instalacion de LINX mediante el JKI VI Package Manager

En LabVIEW aparecera un nuevo menu con las nuevas funciones. Se dispone de las tipicas
funciones de leer/escribir pines digitales y analégicos, pero también funciones de alto nivel para
trabajar con sensores, motores, pantallas, etc. EI método de trabajo seria utilizar la funcién de
inicializar, después las de escribir/leer y finalmente la de cierre.

El siguiente paso fue acoplar el acelerometro al motor rotatorio, como se muestra en la
Figura 26. De ahora en adelante, por cada giro que se le programe al motor rotatorio sera
también girado el acelerémetro. De esta manera y a través del programa que se ha realizado en
LabVIEW se podra cuantificar la cantidad de grados que gira el motor/acelerémetro y/o en qué
posicion angular se encuentra ubicado.

Figura 26. Acelerometro acoplado al motor rotatorio.
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3.6. Programacioén del acelerémetro acoplado al motor rotatorio

A continuacién se detallan los diversos programas que se han realizado por separado en
LabVIEW, los cuales seran utilizados en el programa final.

3.6.1.

Programa para que LabVIEW lea los datos del aceler6metro ADXL 345

El algoritmo que se muestra en la Figura 27, hace que LabVIEW lea los datos que le esta
enviando el acelerémetro en valores de bytes en cada eje coordenado.
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Figura 27. Algoritmo para leer los datos que recibe LabVIEW del acelerémetro.

El algoritmo consiste en los 7 pasos:

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

Se abre el puerto COM por el que esta conectado el Arduino UNO al ordenador.

Se hace la configuracion brindada en el data sheet del acelerémetro.

Se selecciona el PIN de entrada del Arduino UNO en el cual esta conectado el PIN CS
del acelerometro.

El acelerémetro empieza a enviarle datos al LabVIEW.

En LabVIEW se comienzan a registrar los datos enviados por el acelerometro.

Estos datos son registrados cada 100 milisegundos.

Se cierra el puerto en donde esta conectado el Arduino UNO.

En la Figura 28, se muestra el disefio para este programa en el panel frontal. Los indicadores
“X” e “Y” muestran los bytes en los ejes X e Y.
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Figura 28. Disefio del programa para leer los datos que recibe LabVIEW del acelerémetro.

En esta ventana se debe seleccionar el puerto COM al que se le conectd el Arduino UNO al
ordenador; y también el PIN de entrada en el Arduino UNO al cual se le conect6 el PIN CS del
acelerémetro.

3.6.2. Programa para que LabVIEW convierta bytes en valores de aceleracién de la
gravedad en cada eje coordenado vy en grados angulares

El algoritmo que se muestra en la Figura 29 hace que LabVIEW convierte los bytes que le
envia el acelerometro en valores de la aceleracion de la gravedad en cada eje coordenado, y
también la posicion angular en la que se encuentra ubicado.
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Figura 29. Algoritmo para convertir los bytes en valores de aceleracion de la gravedad en cada
eje coordenado; y se calcula en qué posicidn angular se encuentra ubicado.

El programa consiste en los siguientes tres pasos:

1) Se calcula el valor de la aceleracion de la gravedad en el eje Y.
2) Se calcula el valor de la aceleracion de la gravedad en el eje X.
3) Se calcula la posicién angular en la que se encuentra el acelerémetro.

En la Figura 30, se muestra el disefio para este programa en el panel Frontal. Los indicadores
“Gx” y “Gy” muestran los valores de la aceleracion de la gravedad en los ejes coordenados X e
Y, respectivamente; el indicador “Angulo” muestra el angulo en el cual se encuentra ubicado el
acelerémetro. Se realizan 30 mediciones y son guardadas en un archivo de texto.
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Figura 30. Disefio del programa que nos da el valor de la aceleracion de la gravedad en cada eje
coordenado Yy el angulo en el cual se encuentra ubicado el acelerémetro.

3.6.3. Programa para leer datos desde un archivo de texto v procesarlos

El siguiente paso, fue realizar el algoritmo para leer los datos que estan siendo guardados en
el archivo de texto para procesarlos, es decir calcular promedios y desviaciones estandar.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

|ﬁ> ‘@| @EEIEJI | 15pt Application Font | Himv ”ﬁv ‘ |@v Hi;ﬂ|

Ruta de Archivo
Get File Size Close File

s

Open/Create/Replace File Read from Text File

Figura 31. Algoritmo para leer datos de un archivo de texto y calcular promedios y desviaciones
estandar.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
oy |4 @IEH 14pt Application Font |~ ||E,;|v ”-T]T:‘ ”%v ||%‘|

Ruta de Archivo

Promedio Desviacion estandar

sz || ([oaee ||

Figura 32. Disefio del programa para leer datos de un archivo de texto y calcular promedios y
desviaciones estandar.

Hasta el momento tenemos tres programas realizados:

a) Programa para girar al motor rotatorio en sentido horario o anti-horario.
b) Programa para calcular la posicién angular en la cual se encuentra ubicado el acelerometro.
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¢) Programa para leer datos que estan siendo guardados en un archivo de texto, y calcular
promedios y desviaciones estandar.

El paso siguiente consiste en unir estos tres programas en uno solo.

3.6.4. Programa para girar al motor rotatorio y guardar las mediciones realizadas por el
acelerémetro

El algoritmo que se muestra en la Figura 33 hace que el acelerometro acoplado al motor
rotatorio se posicione en el angulo al cual se le desea ubicar. En este programa se han
combinado los tres anteriores programas que ya se han realizado.
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Figura 33. Algoritmo realizado para ubicar al acelerometro acoplado al motor rotatorio a
posicionarse en un angulo predeterminado.

El programa que se realizd consiste en 3 pasos, uno detras del otro:

1. En el control “Grados”, mostrado en la Figura 34, se introduce el valor del angulo al
cual se desea posicionar al acelerdbmetro acoplado al motor rotatorio; en el control
“Tolerancia” se introduce el valor de tolerancia que se le desea dar al angulo
introducido. Ambos indicadores se encuentran en el panel Frontal. LabVIEW mide 30
veces la posicion inicial angular en la que se encuentra el acelerometro acoplado al
motor rotatorio y los datos son guardados en un archivo de texto

2. Se leen los datos guardados en el archivo de texto y se calcula el promedio y la
desviacion estandar de estas 30 mediciones.

3. Si el promedio calculado resulta ser mayor o menor al valor introducido en el control
“Grados”, incluida la tolerancia, el motor rotatorio comenzara a realizar el movimiento
en sentido negativo o positivo segln sea el caso, y el ciclo se repetird hasta que el
promedio se encuentre dentro de la tolerancia dada que es cuando el programa se
detiene.

El disefio del programa tiene la siguiente forma:
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Figura 34. Disefio del programa para posicionar al motor rotatorio acoplado al acelerémetro en
el angulo que se desea.

El indicador “Angulo” nos muestra las 30 mediciones que realiza el programa (cada
medicion se realiza cada 125 milisegundos). El indicador “Prom” y “Desv. Est.” indican el
promedio y la desviacion estandar de las 30 mediciones realizadas.

Hasta aqui tenemos un programa para controlar un solo motor rotatorio en el que ha sido
acoplado un acelerometro. Con este programa podemos indicarle al acelerémetro acoplado al
motor rotatorio que se ubique en el angulo que se desee, y se obtienen luego de realizar 30
mediciones su promedio y desviacion estandar.

3.6.5. Programa general para controlar los acelerémetros acoplados a los motores
rotatorios v realizar mediciones de intensidad del laser

El siguiente paso es generalizar el Gltimo programa para los 8 motores rotatorios con sus
respectivos acelerémetros acoplados y agregarle un algoritmo para medir la intensidad del laser.
En la Figura 36 se muestra el disefio del programa final que se ha realizado.

El programa consiste en los siguientes pasos:

1) En una hoja de texto se deben introducir los valores de los angulos para los ocho
motores rotatorios como se muestra en la Figura 35. Se debe de colocar la ubicacion del
archivo de texto en el control “DATOS DE ENTRADA”, mostrado en la Figura 36.

4 Datos de entrada: Bloc de notas = =
Archive Edicién Formato Ver Ayuda

Hotorl Motor2 Motor3 Motord Motor5 Motoré Motor? Motord
—————————————————————————————————————————————————————————————— Escribir a partir de la siguiente linea

e e e 151.1 @ e 153.2  115.1
e e e 161.1 @ e 163.2  125.1
e e e 171.1 @ e 173.2 135.1
e e e 181.1 @ e 183.2 145.1
e e e 191.1 @ e 193.2  155.1

Figura 35. Datos de entrada.

2) Se selecciona el puerto en el cual estd conectado el Arduino UNO al ordenador.

3) Se introduce la tolerancia deseada en el control “TOLERANCIA”.

4) En el control “CICLOS” se introduce la cantidad de las distintas posiciones angulares
en las cuales se desea ubicar al mismo motor rotatorio.
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5) Un LED de color verde indica que su respectivo motor se encuentra “encendido” y que
se desplazara durante la medicidn; sin embargo, un LED de color negro indica que su
respectivo motor se encuentra “apagado” y que no se desplazara durante la medicion.
Por default, al abrir el programa todos los motores estaran apagados, y haciendo un clic
sobre el LED se podra encender.

6) Los motores encendidos comenzaran a desplazarse al angulo introducido deseado, uno
después del otro. Una vez que los motores encendidos se hayan ubicado en la posicion
angular deseada, se registraran 30 datos leidos por el potenciometro de la intensidad del
laser.

7) Por ultimo, en un archivo de texto se guardaran los promedios y desviaciones estandar
de las mediciones angulares de los motores encendidos y de la lectura del
potenciémetro.
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Figura 36. Programa para controlar los ocho motores rotatorios y realizar mediciones de la
intensidad del laser.

En la siguiente seccion se muestra cémo han sido utilizados nuestros programas en las
diversas mediciones que se realizaron.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE LA CALIBRACION Y MEDICIONES

En esta seccidn se describen las mediciones realizadas con los programas desarrollados en la
seccién anterior y los resultados obtenidos.

4.1 Calibracion de placas retardadoras

Antes de realizar cualquier medicion, lo primero que se debe conocer es la posicion angular
del eje rapido de las placas retardadoras que se emplearan en el arreglo experimental.

La calibracion de las placas retardadoras consiste en lo siguiente: en la Figura 37 se muestra
un haz de luz léaser, el cual se encontrara en el estado de polarizacién horizontal luego de
atravesar el polarizador horizontal. Al incidir sobre la placa retardadora de, por ejemplo, media
longitud de onda, cuyo eje rapido forma un angulo de 45° respecto del eje X, su estado de
polarizacion cambia al estado vertical, el cual es identificado con la ayuda de otro polarizador
(analizador) y un detector. Cuando el eje de transmision del analizador es vertical, paralelo al
estado de polarizacion del haz incidente, se produce un maximo en intensidad que es registrado
por el detector. Si el haz incidente no hubiera sufrido cambio alguno en su estado de
polarizacion horizontal e incidiera sobre el analizador, seria absorbido completamente y el
detector (idealmente) no registraria intensidad alguna [21]. Entonces, en esta posicion se
encontraria el eje rapido de la placa retardadora.

Laser

Polarizador lineal

/ horizontal

i

Eje rapido )

Placa retardadora

Polarizador lineal
vertical

Rayo polarizado
horizontal

Detector

Rayo
polarizado
vertical

Figura 37. Calibracion de placas retardadoras

Para la calibracion de placas retardadoras se realizé el programa mostrado en la Figura 38.
Este programa hace que el acelerometro acoplado al motor rotatorio en el cual se encuentra a la
vez una placa retardadora, se desplace aproximadamente 0.5°. Luego de moverse, el motor se
detiene y se comienza a medir en qué posicion angular se encuentra y se registra la intensidad
del laser, tomando 30 datos para ambos. Se calculan los promedios angulares y de intensidades,
y son guardados en una hoja de texto. Si el promedio de la medicion angular tomada es mayor al
valor del angulo que se introduce en el control “Grado final”, mostrado en la Figura 38, el
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programa se detendra, de caso contrario se volvera a realizar el mismo ciclo hasta que el
promedio de las 30 mediciones angulares sea mayor al valor angular introducido.
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Figura 38. Programa para calibrar placas retardadoras

W

Cuando las mediciones han finalizado, el programa automéaticamente determina cual ha sido
el menor valor de intensidad del haz del laser medido y en qué posicién angular se encontrd. Es
decir, nos indicara en qué posicion angular se encuentra el eje rapido de la placa retardadora.

Al calibrar una placa retardadora ubicada en un motor rotatorio, se encontro la siguiente
gréfica:

SENSOR 6
0.003 : . . T T
jf\‘b DATOS EXPERIMENTALES +
F
0.0025 |- 4 % .
Fa 5
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F %
4 3
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- +
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2 £ -
= § 1
4 7 3
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0.0005 |- Y # g i
0 v | 1 1 ] \J
40 60 80 100 120 140 160 180

POSICION ANGULAR
Figura 39. Calibracion de una placa retardadora - Posicion angular vs. Intensidad.
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En la Figura 39 se ha graficado las mediciones realizadas de intensidad del laser versus la
posicion angular. Para esta calibracion se encontré que el eje rapido estd ubicado en la posicion
angular de 63.8°, ya que para este angulo se encontr6 la menor intensidad medida.

4.2 Mediciones

Las mediciones que se realizaron son de acuerdo al arreglo experimental desarrollado en la
seccidn 2 de este trabajo, descrito por la ecuacion (61):

0T o (YU 019 @

el cual se puede representar por la disposicion de tres placas retardadoras: una placa retardadora
de media onda (H) colocada entre dos placas retardadoras de un cuarto de onda (Q) las cuales
seran giradas una misma cantidad de angulos.

e "
Laser >| | \J‘| g D
P Q H a P

P P
Figura 40. Arreglo polarimétrico para calcular la fase de Pancharatnam @,

En las siguientes figuras se muestra cémo fue la disposicion de las placas retardadoras en el
Laboratorio de Optica Cuéntica.

Figura 41. Arreglo polarimétrico armado en el Laboratorio vista posterior).
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étrico armado en el Laboratorio (vista frontal).

- - e
Figura 42. Arreglo polarim
Se realizaron las pruebas fijando los siguientes valores: § = —m, { = 0, n = m variando ¢

cada /6. Estos valores fueron reemplazados en la ecuacion (64), y se obtuvo la siguiente
gréfica de resultados del interferograma:

P

o L]
! I ! I L I
1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 ¢

Ifigura 43. Interferograma. Probabilidad de deteccion vs. ¢.

La curva de color azul corresponde a los valores tedricos, mientras que los puntos de color
rojo son los datos experimentales. A cada dato experimental se le puso barras de error. Sin
embargo, estas no se pueden observar ya que los errores son demasiado pequefios y el punto
rojo cubre estas barras de error, lo cual nos indica que las mediciones realizadas son bastante
exactas.
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Los datos experimentales no coinciden exactamente con la curva tedrica debido a que
cuando uno calibra las placas retardadoras, el minimo valor registrado de intensidad no alcanza
a 0 mW. ya que el potenciometro utilizado es bastante sensible. Ademas, a los motores se les
gird cada 0.5° lo cual introduce una pequefia fuente de error acumulable.

Adicional a estas fuentes de error, una mas que se incluye es que en el proceso de la

medicidn, utilizando los tres motores rotatorios, se dio una tolerancia de 0.3° a las posiciones
angulares a las cuales se deben girar a los motores.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo por objetivo principal el desarrollo de un programa que permite
controlar hasta 8 motores rotatorios a los cuales se les acoplé un acelerémetro ADXL345. En
cada motor rotatorio, ademas, se coloc6 una placa retardadora. Tal tarea se llevd a cabo
utilizando el software LabVIEW, una placa Arduino UNO conectada a través de un cable USB,
los motores rotatorios y su interface. Se logré que los motores rotatorios se muevan, uno tras
otro, a una posicion angular previamente fijada, a la vez que se mide con un potenciémetro la
intensidad de un haz laser que atraviesa a las placas retardadoras.

La primera tarea que se realiz6 consistio en calibrar las placas retardadoras para encontrar en
qué posicion angular se encontraba su eje rapido, lo cual fue la base para poder hacer las
siguientes tareas.

~ La segunda tarea realizada consistio en reproducir una medicion hecha en el Laboratorio de
Optica Cuantica, que fue publicada en el afio 2009 en Physical Review [6]. Los resultados de
esta medicion resultaron ser muy exactos, ya que su error es muy pequefio.

Se tenia planeado inicialmente realizar mediciones que incluyeran mas motores rotatorios
con sus respectivos acelerometros y placas retardadoras. Sin embargo, al momento de realizar la
soldadura de los acelerémetros con cables de larga extension no se empled una técnica adecuada
ya que algunos sensores no enviaban datos coherentes a la PC. Se recomienda que esta
soldadura las realice un especialista, ya que los sensores son sensibles y podrian ser dafiados.

Por otra parte, el algoritmo empleado para el sensor ADXL345 tiene la desventaja de pasar
de la indicacion de 359.9° a 0°, y viceversa. Por ésta razon, se recomienda ubicar al eje rapido
de las placas retardadoras entre los valores de 150° y 210°, lo cual permitiria desplazar al motor
en un rango de aproximadamente 150° sin ningln inconveniente.
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APENDICE: Cémo utilizar la libreria LINX en LabVIEW

Una vez conectado el sensor acelerometro ADXL345 al Arduino, y estando éste conectado a
la PC, se siguen los siguientes pasos para que LabVIEW pueda leer los datos enviados por el
sensor:

1) Hacer clic en “Tools” ubicado en la barra de herramientas, luego se hace clic en la opcién
“MakerHub”, y para finalizar clic en “LINX Firmware Wizard”, como se muestra en la

siguiente figura.
Fie Edit View Project Operate [QL0lS) Window Help
@E | dptAppliq  Messurement & Automation Explorer... ‘.{ H ‘?HEE
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SELECCIONAR EL PUERT{(  Pprofile » EIA acLos |Efs
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Build Application (EXE) from V...
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Q Source Control » Q O
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Figura Al.

2) Aparecera la siguiente ventana. Aqui en la opcion “Device Family” uno debe seleccionar la
familia Arduino. En la opcion “Device Type” se selecciona el tipo de tarjeta de Arduino
gue se esta utilizando; en nuestro caso fue el Arduino UNO. Y en la opcion “Firmware
Program Interface” se debe seleccionar el tipo que conexidon que se emplea; para nuestro
caso Serial/USB.

X

LINX i\/lakerHubE

Firmware Wizard

Device Family
[ e m]

Device Type
Arduino Leonardo 8]

Firmware Program Interface

[ Serial / USB m]

'@ Help '@ Settings B Net B concel
Figura A2.

44



3) En la siguiente ventana se selecciona el puerto en el cual la PC reconoce a nuestro
hardware del Arduino.

x

>
LINX MakerHub

Firmware Wizard

Select the COM port to use when uploading firmware to the Arduine Leonardo

(@ preics | (@ wer | (B conee |
Figura A3.

4) Aqui la libreria esta cargandose para que LabVIEW reconozca los datos provenientes del
Arduino.

X

| 2
LINX MakerHub
Firmware Wizard
Uploading Device Firmware
P
Figura A4.

5) Haciendo clic en “Finish”, LabVIEW se encuentra listo para leer los datos provenientes
del Arduino.

x

>
LINX MakerHub

Firmware Wizard

The LINX firmware is complete.

If this is your first time using LINX consider launching a LINX example using the button below. More
LINX examples can befound in the LabVIEW Exemple Finder by launching LabVIEW and clicking
Help> > Find Examples, then searching for 'LINX'.

For mare ion about LINX visit: i ker.com/limx

For help using LINX visit: www.labviewhacker.com/forums/linx

[ﬁ LaunchEuample] [g Finish ]
Figura A5.
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