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RESUMEN:  
En este trabajo presentamos diferentes características que debemos tener en cuenta cuan-
do queremos evaluar el retardo de una lámina retardadora variable, o de cualquier dispo-
sitivo que se pueda comportar como una de estas láminas. En nuestra experiencia, y debi-
do a que están involucradas diferentes funciones trigonométricas, hemos encontrado que 
siempre aparece cierta incertidumbre en el retardo medido que está limitado por los valo-
res obtenidos de dichas funciones. Intentaremos contextualizar los resultados con los dife-
rentes modos de desenrollado que podemos utilizar y ver en qué punto se produce dicho 
enrollado, así como las consideraciones que deberemos tener en cuenta para evaluar el re-
tardo para que se ajuste a lo que realmente estamos midiendo. 
 Palabras clave: Lámina retardadora variable, Retardo, Medidas, Técnicas de 

desenrollado.  

ABSTRACT:  
In this work we present different aspects that we have to manage when we want to evalu-
ate the retardance introduced by a variable waveplate, or any device that behaves in that 
way. In our experience, and due to the trigonometric functions that are involved, we have 
find that we always appears some uncertainty in the measured retardance that are limited 
by the values obtained by the used trigonometric functions. We will try to contextualize 
the results with the different methods of unwrapping that we can use and at what point the 
wrapping occurs. We will make some considerations to consider making the evaluated re-
tardance closer to the real retardance introduced by the waveplate. 
 Key words: Variable waveplate, Retardance, Measurements, Unwrapping techniques. 

 

1.- Introducción 
Cuando se quiere evaluar el retardo introdu-
cido por un dispositivo que se comporta co-
mo una lámina retardadora, nos encontramos 
que siempre están involucradas funciones 

trigonométricas que proporcionan valores 
que se repiten periódicamente. De este modo, 
sus inversas son funciones multivaluadas, y 
esto hace que el dominio de definición de las 
mismas se limite a un periodo. Así, los resul-
tados experimentales de medida de la fase 
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que devuelven las funciones trigonométricas 
inversas, aparecen “enrollados” (wrapped), 
limitados al dominio fundamental de defini-
ción. Este problema del desenrollado se en-
cuentra en multitud de aplicaciones de distin-
ta índole [1-3]. En este trabajo queremos 
hacer referencia a la experiencia adquirida 
por el Grupo de Holografía y Procesado Óp-
tico (GHPO) de la Universidad de Alicante 
(UA), y que contempla un amplio abanico de 
situaciones que surgen en la medida del re-
tardo de láminas retardadoras variables.  

2.- Desenrollado de Fase 
La evaluación del retardo introducido por 
diferentes láminas retardadoras pasa por el 
cálculo relacionado con diferentes funciones 
trigonométricas. Por ello, en esta sección 
presentaremos las distintas soluciones que 
hemos utilizado en diferentes estudios reali-
zados por nuestro grupo. 

2.1.- Polarimetría lineal 
La técnica que denominamos polarimetría 
lineal sirve para evaluar el retardo introduci-
do por una lámina retardadora de retardo 
variable en medidas entre dos polarizadores 
lineales. En nuestro caso lo aplicamos a una 
pantalla de cristal líquido de alineación para-
lela (PA-LCoS) que se puede asimilar a una 
lámina retardadora controlada por voltaje [4]. 
Para evaluar el retardo se utilizan dos medi-
das de intensidad utilizando polarizadores 
lineales con sus ejes de transmisión orienta-
dos a ±45

 con respecto a las líneas neutras ל
de la lámina, uno de los polarizadores se 
coloca a la entrada y otro de los polarizado-
res a la salida. Así, los polarizadores lineales 
pueden estar orientados entre ellos de forma 
paralela o perpendicular. De esta manera, 
tenemos que utilizando estas dos medidas de 
intensidad podemos calcular el retardo intro-
ducido por la lámina: 

Ȟ = ଵିݏ݋ܿ ቆ
ூ||ିூ఼

ூ||ାூ఼
ቇ                (1) 

donde ܫ||  e ୄܫ  son las intensidades medidas a 
la salida de la lamina retardadora con los 
polarizadores orientados paralela y perpendi-
cularmente el uno del otro respectivamente. 
La función arcocoseno (cos-1) sólo nos de-
vuelve valores entre 0 y 180º, con lo que para 

evaluar valores de retardo fuera de ese rango 
tendremos que buscar una forma de desenro-
llar los resultados ya que nos darán gráficas 
como la de la figura 1. En la figura 1 vemos 
cómo el retardo que nos devuelve la función 
arcocoseno está entre 0º y 180º mientras que 
el retardo real usado en estas simulaciones 
varía linealmente entre 0º y 720º, por lo que 
tendremos que idear un método para desenro-
llar la fase calculada mediante el arcocoseno. 
En el caso del polarímetro lineal se propone 
una técnica que consiste en ir cambiando la 
pendiente y sumando el retardo desde el final 
de una de las ramas anteriores ya que el re-
tardo irá aumentando o disminuyendo con-
forme aumenta la tensión aplicada. 

 
Fig. 1: Fase calculada mediante el arcoco-
seno en función de la fase original. 

 
Fig.2: Fase desenrollada a partir de las ra-
mas calculadas usando el arcocoseno 

En la figura 2 se puede ver el resultado de 
aplicar el algoritmo de desenrollado. En la 
figura se ve la representación del retardo 
evaluado con el arcocoseno (etiquetado como 
Rama1) y el mismo cálculo, pero cambiando 
la pendiente y sumándole 180º de desfase. La  
fase desenrollada se obtendrá eligiendo las 
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ramas que tienen pendiente positiva en cada 
tramo de 180º.  

En este punto es importante resaltar un par de 
detalles. En esta simulación estamos conside-
rando un retardo que se incrementa desde 0º 
a 720º, pero en el caso de un sistema real 
tendremos varias incógnitas iniciales que 
deberemos tener en cuenta. Si consideramos 
una lámina retardadora variable con la ten-
sión, como es el caso de una pantalla PA-
LCoS, tendremos que ver el retardo en repo-
so, es decir, sin aplicar ninguna tensión a la 
pantalla. En esta situación el retardo introdu-
cido será por una parte el retardo máximo o 
mínimo y será el valor arrojado por nuestro 
método más un múltiplo entero de 180º. Este 
punto de partida no podremos acotarlo sin 
información sobre el grosor de la lámina y 
los índices de refracción de los ejes ópticos. 
Con respecto al punto de partida, es decir si 
partimos del retardo máximo o mínimo que 
puede introducir la lámina tendremos que 
tener, o hacer alguna asunción, sobre la 
orientación de dichos ejes ópticos. En el 
ejemplo de una pantalla PA-LCoS sabemos 
que las moléculas de cristal líquido están 
orientadas de manera perpendicular al eje de 
incidencia de la luz, por lo que, en reposo, 
observaremos el retardo máximo introducido 
por la pantalla, por lo que nuestras medidas 
desenrolladas partirán del valor máximo has-
ta un valor mínimo que sabemos no podrá ser 
menor que cero, con lo que ese punto de 
partida tendrá que ser ajustado para no cruzar 
el eje y dar valores negativos. 

2.2.- Polarimetría de Stokes 
En el caso de que estemos analizando la lá-
mina retardadora utilizando polarimetría de 
Stokes, tendremos varias opciones para eva-
luar el retardo introducido por la lámina. 
Cada uno de ellos tendrá unas características 
que habrá que considerar en el momento de 
desenrollar el resultado obtenido, que sabe-
mos aparecerá enrollado debido a las funcio-
nes trigonométricas involucradas. 

2.2.1.- Incidencia con polarización lineal 
El retardo de una lámina en el formalismo de 
Stokes en el que se incide con un haz de luz 
polarizada linealmente con una inclinación 
de 45º con respecto a los ejes ópticos se pue-
de calcular que el vector de Stokes a la salida 

viene dado por la ecuación (2). En nuestro 
caso fue aplicado para el cálculo del retardo 
introducido y de la fluctuación debido al 
direccionamiento digital de la pantalla PA-
LCoS utilizada [5]. 

ܵ௢௨௧ = ൮

ܵ଴
ܵଵ
ܵଶ
ܵଷ

൲ = ቌ
1

0

െcosȞ
Ȟ ݊݁ݏ

ቍ               (2) 

En este caso, se puede observar que el retar-
do podrá ser calculado como cociente entre 
dos parámetros de Stokes como se ve en la 
ecuación (3). 

(Ȟ)݃ݐ =
௦௘௡ ୻
ୡ୭ୱ୻ =

ௌయ
ିௌమ

                   (3) 

De modo que, para calcular el retardo, si 
tenemos acceso a una medida de los paráme-
tros de Stokes del haz a la salida de la lámina 
retardadora, podremos calcular el retardo sin 
más que realizar el cálculo del arcotangente 
del cociente entre dichos valores.  

Utilizando la función arcotangente de dos 
parámetros (atan2(y,x)) tendremos una repre-
sentación a lo largo de los 4 cuadrantes del 
plano complejo, limitada entre -180º y 180º, 
es decir tendremos un enrollado cada 360º. 

 
Fig.3: Fase calculada mediante atan2(y,x) de 
una variación lineal de fase entre 0º y 720º;  
método en [5] 

En la figura 3 se puede ver el resultado que 
esperamos para una variación de fase lineal 
entre 0º y 720º cuando calculamos mediante 
el arcotangente para 4 cuadrantes. Vemos 
como la variación del retardo queda restrin-
gido a los valores entre -180º y 180º con lo 
que tendremos que desarrollar un algoritmo 
de desenrollado teniendo en cuenta estas 
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características. Esto se puede realizar aña-
diendo un desplazamiento de 360º cada vez 
que se encuentre un salto de fase de más de 
un cierto valor umbral (180º entre dos mues-
tras consecutivas para la función “unwrap” 
en MATLAB [6]). Al igual que en el caso de 
la polarimetría lineal, para saber si el retardo 
crece o decrece desde la posición de origen 
tendremos que conocer o realizar algunas 
asunciones sobre nuestra lámina retardadora 
variable. A su vez la posición inicial, nuestro 
cero o retardo máximo, tendrá una incerti-
dumbre que un múltiplo entero de 360º. 

2.2.2.- Incidencia con polarización circular 
En el caso de la incidencia con polarización 
lineal, en nuestro caso, fue útil para conocer 
el retardo, así como la fluctuación introduci-
da por la pantalla PA-LCoS [2], pero tenía-
mos que conocer, o asumir, que los ejes ex-
traordinarios estaban en la horizontal y la 
vertical de nuestro sistema, por lo que noso-
tros incidíamos con luz polarizada lineal a 
45º de estos ejes. Es importante mencionar 
que suponemos que los ejes ópticos no varían 
su orientación durante todo el proceso. Por lo 
anterior, se desarrolló un sistema de medi-
ción donde podíamos a partir de las medidas 
de nuestros parámetros de Stokes conocer, el 
retardo introducido, la fluctuación e incluso 
el posible ángulo que formaban nuestros ejes 
ópticos con el sistema de referencia del labo-
ratorio [7]. 

En este caso se incide sobre la lámina retar-
dadora, la pantalla PA-LCoS en nuestro caso, 
con luz polarizada circularmente. De esta 
forma, a la salida de la lámina retardadora 
obtenemos el vector de Stokes descrito en la 
ecuación (4). 

ܵ௢௨௧ = ൮

ܵ଴
ܵଵ
ܵଶ
ܵଷ

൲ = ൮

1

െ sinȞ (Ʌʹ)݊݁ݏ

െ sinȞ (Ʌʹ)ݏ݋ܿ

െܿݏ݋ Ȟ

൲    (4) 

dRQGH�ș�HV�HO�iQJXOR�GHl eje rápido  con res-
pecto a la vertical del laboratorio (eje X en 
nuestro convenio del sistema de referencia), 
siendo el eje óptico del cristal líquido en 
nuestras pantallas PA-LCoS el eje lento. 
Teniendo en cuenta la expresión del vector 
de Stokes a la salida descrito por la ecuación 
(4) podemos obtener el retardo introducido 

por la lámina retardadora, el cual estará de-
terminado por la ecuación (5). 

Ȟ ݃ݐ =

±ටௌభమାௌమమ

ିௌయ
                    (5) 

Si comparamos esta expresión con la obteni-
da en el caso de la polarimetría de Stokes con 
polarizador lineal descrito por la ecuación 
(3), vemos como en este caso al usar la fun-
ción arcotangente de 4 cuadrantes, en verdad 
éstos no están bien definidos ya que en la 
ecuación (5) estamos perdiendo la informa-
ción del signo en el numerador: en el caso de 
tomar el numerador con signo + (-), tendre-
mos que el dominio de definición es (0º-
180º) ((-180º-0º)), tal como se puede obser-
var en la figura 4. Vemos que las curvas son 
análogas a las que encontramos en la figura 1 
para el arcocoseno. En definitiva, tenemos 
una indefinición de la fase en múltiplos de 
180º y el desenrollado de la fase es análogo 
al realizado para el de la función arcocoseno. 
El resultado de la fase desenrollada con este 
método se puede apreciar en la figura 4. 

 
Fig.4:  Fase desenrollada combinando las 
dos posibilidades de signo en el numerador, 
para el método en [7] 

Al igual que en los casos anteriores debere-
mos de tener información sobre la lámina 
retardadora, o realizar algunas asunciones, 
para saber si el retardo crece o decrece y una 
incertidumbre en la fase que será un múltiplo 
entero de 180º. 

3.- Conclusión 
En el presente trabajo se han mostrado las 
distintas técnicas que se han utilizado por 
parte del GHPO en la medida del retardo 
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introducido. Hemos partido desde las técni-
cas más sencillas con medidas simples de 
intensidad con el polarímetro lineal,  que sin 
embargo llevan a un método de desenrollado 
que puede ser algo más complicado, y hemos 
visto también técnicas más completas basa-
das en polarimetría de Stokes, que nos permi-
ten medir más características de la lámina 
retardadora involucrada, Además del retardo 
podemos medir caracterísitcas tales como las 
fluctuaciones introducidas por la pantalla 
PA-LCoS en ciertos puntos [4], información 
de dichas fluctuaciones en todo el rango de 
funcionamiento estudiado [5], y en el último 
caso información de dichas oscilaciones en 
todo el rango junto con la orietanción del eje 
óptico en función del voltaje aplicado [6].  
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