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Polarimetria

Um instrumento capaz de medir o estado de polarizacdo da luz é chamado
de polarimetro. Essas medigbes sf0 redizadas através da leitura de intensidades
de luz apds sua passagem por aguns dispositivos épticos, de forma a obter ndo
apenas 0 estado de polarizacdo como também o grau de polarizacéo daluz.

Os polarimetros disponiveis comercidmente nos dias de hoje séo baseados
na divisio do snd luminoso em amostras no tempo ou no espaco. Cada uma
dessas amodtras passa através de polarizadores e de 1aminas de quarto de onda de
forma a determinar os parametros de Stokes do sind. Esses modelos de
polarimetro seréo chamados daqui em diante de “tradicionals’.

Egte capitulo tem como objetivo ndo somente mostrar como funcionam os
polarimetros  tradicionals, mas também apresentar um novo moddo de
polarimetro, bascado na utilizacdo de laminas piezoeétricas de birrefringéncia
vaidve no lugar dos polarizadores e laminas de quarto de onda Em seguida,
s¢d0 avdiadas as suas vantagens e desvantagens tedricas com relacdo aos

moddos tradicionas.

31
Polarimetros Tradicionais

Todos os modelos de polarimetro tém como objetivo a determinacdo dos
parametros de Stokes do sind de luz em questdo. A expressio (2.30) traz a

definicdo dos parametros de Stokes, reproduzida abaixo:

&u é I, +1, 0
ecuU e u
s=exa-é Ll g (3.1)
&S,Uu € - | U
€U € u
&S0 éle-1lo 0

Essa definicdo nos diz que, se as intensdades das componentes do sina
luminoso Iy, ly, l+ase l.ase, Ig € Ip forem conhecidas, entdo o estado de polarizagéo
deste snd pode ser determinado aravés de (3.1). Uma idéa mas bésca de
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polarimetro conddtiria em, portanto, medir diretamente intensdades e a
partir delas determinar os parametros de Stokes do sinal.

Para a medicdo dos trés primeiros parametros, é necessaria a utilizacéo de
polarizadores com eixos de transmissdo nas diregbes X, y, +45° e -45°. O quarto
parametro de Stokes, para ser medido sem a utilizacdo de polarizedores circulares,
necessita de duas laminas de quarto de onda, dém de polarizadores lineares. As
intens dades s3 medidas, em todos os casos, através de fotodetectores.

Entretanto, as medi¢gBes sugeridas acima ndo sfo todas necessirias para a
determinacd0 dos paréametros de Stokes. A diferenca entre os dois modelos
tradicionais de polarimetro esa na forma com que cada um dees mede as

intensidades em (3.1). As segOes aseguir explicam esses modelos.

3.1.1
O Polarimetro em Divisao no Espaco

A configuracdo mais smples de polarimetro € a da diviséo no espaco. Ele
se basgia no fato de que, como o parémetro S € a intensidade tota do snd de luz
lo, isto € e € igua a soma das intensdades de quaisquer duas componentes
ortogonais, € possivel cdcular intensddades em diregbes ortogonas sem a

necessidade de medi-las. Por exemplo, pode-se escrever que:
=lg- Iy (3.2)

Portanto, para a determinagdo dos parametros de Stokes, SO € necessario o
conhecimento das intensdades Iy, 11450 € Ip, dém da intensdade total do sind o,
dada pelo pardmetro &. Substituindo (3.2) em (3.1), obtém-se:

eSu &
e u €
_&Sa_e2lk o
?SZU §2|+45°'|o

e.u e
60 elo- 2l

ey ey e

(3.3)

c

-
s

oC

No polarimetro em divisio no espaco, 0 sna de luz a ser medido é dividido

em 4 amodiras idénticas, aravés de um beamsplitter, e cada uma das amostras é
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utilizada para a determinac@o das 4 intensdades lo, lx, l+4s0 € Ip. A figura 8 iludra

essaidéia
> W Ix

E
A = > M lase
M 4 A
P

— d = vl ID
I Q .
e Lo
T —
E = M lo
R - %%

Figura 1: Polarimetro baseado em divisdo no espaco. As intensidades lidas nos
fotodetectores, a direita, sdo proporcionais as intensidades lg, Iy, lisse € Ip. Se o

beamsplitter for ideal, a constante de proporcionalidade € igual a %2 em todos os casos.

Resta mogtrar que Ip reddmente pode ser cadculada através de uma lamina de
guarto de onda em série com um polarizedor linear a 45°. Para isso, consdere que

0 estado de polarizacdo daluz naentrada é circular adireita:

1é1

"2

Desgase associar uma lamina de quarto de onda, de auto-estados nas

(3.4)

U

1
(‘DI:CD) (N
oo o

j

diregbes x e y, com um polarizador de forma que a intensgdade transmitida sga
méxima quando a entrada for um estado de polarizacdo da forma (3.4). Para o
esquema da figura 8, o estado de polarizacdo na entrada do fotodetector é
encontrado utilizando-se (2.73) e (2.66) com q = 45°

= — XAy (3.5

E fédil ver que a intensidade de (3.5) € unité&ia, que é o maior vaor possivel
para vetores de Jones normalizados. Note que, se a entrada fosse circularmente

polarizada a esquerda, o vetor de Jones na entrada do fotodetector seria nulo.
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A grande vantagem desse tipo de polarimetro € a rgpidez com que o snd é
processado, ja que as 4 intensidades medidas podem ser obtidas ab mesmo tempo.
A grande desvantagem é 0 uso de 4 fotodetectores, na secéo a seguir, sera
mostrado um polarimetro que s necessita de um fotodetector e de um menor

nUmero de polarizadores.

3.1.2
O Polarimetro em Divisdo no Tempo

A idéia da dvisio no tempo de um snd de luz € um pouco mais fidticada
que a de divisdo no egpaco. So utilizados gpenas um polarizador e uma lamina
de quarto de onda, além de um fotodetector; entretanto, € dada a liberdade de se

rodar alaminae o polarizador em torno de um exo, conformeilustraafigura 9.

D

A4 polarizador

Figura 2: Polarimetro em divisdo no tempo. A lamina de quarto de onda e o polarizador

linear podem girar em torno de seu eixo central.

As trandormagles introduzides pela lamina de quarto de onda e pelo
polarizedor podem ser obtidas, respectivamente, de (2.68) e (2.66):

1 d+jcosxy  jsn2g U

M =—— 3.6

O FE a1 josanf 0
gcoszj %sjn 2 ﬂ

Mpo|(| ): él l'J (37)
é&dnZ dn*j g
é2 a

A grande diferenca entre esse polarimetro e 0 modelo em divisio no espaco
etd na medida do par@metro . No caso anterior, era possivel medi-lo

diretamente, 0 que ndo ocorre nesse caso, pois a luz sempre passa por um
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polarizador. Portanto, é necessaio medir, aém de Iy, l+450 € Ip, pelo menos uma
dastrésintensdades ly, |45 € IE.

Para se obter as intensdades desgadas, basta determinar-se dois valores
digtintos para q e trés valores distintos para j . Os vaores 0° e +45° podem ser

escolhidos, de forma que as seguintes transformactes sgjam obtidas:

M= M, @), @) =BG @9)
M —Mpol(+45°)XM|,4(O°)—Z&J_Jg 23 (39)
M, = M o (+45%) XM, ,, (+45°) = 2&2 }‘g ” (3.10)
M s = M (- 45°) XM, ,, (+45°) _ZELZ:’/_J 0911 1l§ (3.12)
Mg = M (+45°) XM, ,,(0°) = gz\/_J :i E (3.12)
My = M (- 45°) XM, ,(0°) = gzl/ioe J 11§ (3.13)

Note que todas matrizes possuem um autovalor zero e um autovaor de
norma 1; o autovetor associado a0 autovalor ce norma 1l € o estado de polarizacéo
cuja intensidade na entrada do fotodetector € maxima, ou sga, aquele cuja direcéo
€amesma do eixo de transmissio do polarizador.

Degda forma, escolhe-se 4 das 6 trandformacbes;, por exemplo, as
transformagOes que geram as intensdades |y, l+4s0, 1.450 € Ip, pois elas geram uma
dterndncia dos éhgulos g e j com a mesma periodicidade. Assim, 0s parametros

de Stokes serdo dados por:

€U € Iy tl e U
gslgzg|+45°+l-45°' ZIyH
észl:l é lise = | sso

eS?,U e|+450+| 45 2ID

(3.14)

OC\CN

Se outras intensdades forem escolhidas para serem medidas, basta dterar a
equacdo (3.14) de forma que o parametro S sempre sga dado pela soma de
quaisquer duas intensidades em direcOes ortogonais. NoO presente caso, para uma
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onda luminosa entrando no dispostivo com edtado de polarizacdo SOPi,, as
intenddades de (3.14) seriam dadas por:

| eo = |M g XOR,
|45 = |M-45° X$Pin|

2

|2
2

(3.15)
I, =|M, xSOP,

I, =M, x0P, |

A vantagem dese polarimetro é a utilizagdo de poucos componentes, em
comparacdo com 0 modelo de divisio no espaco; entretanto, as medicdes das
intensdades ndo ocorrem a0 mesmo tempo, e por ese motivo esse polarimetro é
mais lento. A veocidade torna-se ainda mais limitada devido a0 uso de motores

para arotacdo dos eementos, que gerdmente sGo muito lentos.

3.2
Um Novo Modelo de Polarimetro

Essa dissertacdo tem como objetivo centra propor um novo modelo de
polarimetro, ou sga, uma configuracéo diferente das tradicionais. Embora esse
modelo apresente muitas inovagles, € possivel classficklo como um polarimetro
baseado na divisdo no tempo do sina luminoso.

A idéia que originou esse modelo surgiu de uma configuragdo usud de um
dispositivo chamado de controlador de polarizacéo, que se bassia na utilizacéo de
dispogtivos de hirrefringéncia variave, ido € em laminas hirrefringentes de
meatriz de Jones da forma (2.68) em que a fase f inserida entre os auto-estados

pode variar no tempo. A figura 10 mostra o diagrama de blocos do novo modelo.

—» observador

Ll LE T

Fotodetector

Polarizador =
linear 0°

Laminas de barreftingéncia

varavel

Figura 3: Diagrama de blocos do novo modelo de polarimetro.
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Observe que esse modeo se assemelha a0 de um polarimetro em divisio no
tempo, pelo fato de usar gpenas um polarizador e um fotodetector. De fato, a
idéia é variar no tempo a hirrefringéncia das laminas Ly e L, e medir a intensdade
na saida do polarizador com o fotodetector.

O objetivo dessa configuracéo € gerar birrefringéncias tais que, do ponto de
viga do observador (ilustrado na figura 10), sga enxergado um polarizador cujo
eixo de transmissdo esta ainhado com as direcBes de interesse em (3.1) onde sdo
medidas as intensdades. As secOes subsequentes tratam do desenvolvimento
dessaidéa

3.2.1
Configuracao das Laminas Birrefringentes

Nesse projeto, desga-se utilizar um conjunto de la&minas de birrefringéncia
vaidvel que apresentem um efeito semelhante a0 de rodar uma lamina de quarto
de onda e um polarizador em torno de um eixo, como € 0 caso de um polarimetro
em divisdo no tempo. Em outras paavras, € necessaio que as laminas consigam,
juntamente com o polarizador, gerar transformagfes semelhantes as indicadas nas
equactes (3.8) a (3.13). Antes da discusséo a respeito da configuragdo das
laminas, no entanto, é importante que as trandformagbes por eas introduzidas
sgam perfeitamente compreendidas.

Conforme demondirado na se¢do 24.3, uma lamina birrefringente efetua
uma trandformacdo que pode ser geometricamente interpretada como uma rotacdo
em torno de um eixo na efera de Poincaré. Asim, a ecolha da lamina é
totalmente determinada pela escolha do eixo de rotacdo.  Por motivos de
amplicidade, escolhemos esses eixos de forma que eles coincidam com 0s eixos
S e S, que correspondem aos auto-estados lineares X/Y e +45%-45°, na verdade,
quaisquer eixos poderiam ser escol hidos, desde que néo fossem coincidentes.

Para essa escolha, obtém-se;

&osf,/2+ jsnt /2 0 0
M )= T o tang ol (3.16)
e cos 1/ Jjan 1/ u
écosf,/2 jsnf, /20
()=6. 7 2" % (3.17)

" &jsnf,/2 cosf, /2y
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Onde a matriz M representa a transformac@o introduzida pela lamina Ly e a
metriz M, representa a |amina L. A figura 11, abaixo, indica o efeito dessas
transformacbes na esfera de Poincaré. Os circulos desenhados sGo subconjuntos

invariantes pelas transformages das |aminas.

Figura 4: Transformacdes introduzidas pelas laminas de birrefringéncia variavel. A
lamina L, efetua rotacdes em torno do eixo S;, segundo os circulos azuis, enquanto a

lamina L, efetua rotacBes em torno do eixo S;, segundo os circulos vernelhos.

E importante ressdtar que as rotagbes acontecem sempre na mesma ordem:
em primeiro lugar, o estado de polarizacd roda em torno do eixo S;, para em
seguida rodar em torno do eixo $. Evidentemente, se as laminas Ly e L, fossem
trocadas de lugar uma com a outra, a ordem das rotagOes iria ser invertida, e essa
inversio iria causar rotagbes completamente diferentes®.  Por esta raz2o, a ordem

das laminas precisa ser muito bem definida

® Observe que as matrizes M; e M, nd comutam; logo, a transformacéo gerada pelo

produto M; M, é diferente da transformag&o original M,M;.
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O objetivo dessa configuracéo é permitir que pelo menos 4 dos 6 estados de
polarizacdo alinhados com os eixos S, $ e S, que correspondem &s direcles de
medida dos parametros de Stokes em (3.1), possam chegar ao fotodetector com
intensidade méxima através da escolha adequada dos parémetros f 1 e f 2 em (3.16)
e (3.17). Desa forma, com o uso de um Unico polarizador, poderiam ser feitas
todas as medidas necessarias para a determinacdo do estado de polarizagdo da luz,

da mesma forma que o polarimetro em divisio no tempo.

322
A Escolha do Polarizador

Conforme ilustrado na figura 10, o polarizedor utilizado nesse moddo eta
ainhado com a direcdo x (linear (°). Essa escolha mostra-se fundamenta para o
funcionamento do dispostivo, com relagdo a configuracdo escolhida para as

l&minas nasecdo anterior. O teorema abaixo resume esse fato.

Teorema: Os parametros de Sokes podem ser obtidos a partir da
configuracdo da figura 10 se, e somente se, 0 polarizador estiver alinhado

com o eixo da lamina L, na esfera de Poincaré.

Traduzindo: o polarizador precisa ter um eixo de transmissio que coincida
com uma das diregdes dos auto-etados da primera lamina birrefringente.
Portanto, como foi escolhido o eixo § para a lamina Ly, o polarizador sO poderia
s linear O° (direcdo x) ou linear 90° (direcdo y). A demonstracéo do teorema se
divide em duas pates a primeira, e mais Smples, se resume em mostrar que um
polarizador na direcdo do exo x € suficiente para medir as intensdades que
permitem calcular os parAmetros de Stokes’. A segunda parte da demonstracio
procura mostrar que, na verdade, o adinhamento do polarizador com o eixo de

rotacdo de L; é uma condicdo necessaria.

Primeira Parte da Demonstracdo:

Considere que um estado de polarizacdo genérico, SOP;,, estgja presente na
entrada do dispostivo. Sgam, agora, as seguintes transformacles introduzidas

pelas |aminas de birrefringéncia variave:

" A demonstracao para um polarizador nadiregdo do eixoy é andloga e serd omitida.
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1) Rode esse estado de polarizacdo em torno do exo S, utilizando a
l&mina L1, a0 longo de um circulo pardelo aos circulos azuis da figura
11, de forma a dingir o circulo vermelho que passa pelos polos da
eSferg

2) Com o auxilio da lamina L, rode o estado de polarizacéo obtido no
passo 1 até que ele coincida com 0 eixo §. O estado de polarizagdo
obtido, SOP,, estard alinhado com o polarizador.

Esses passos podem ser reescritos da seguinte forma (1) Faca uma
transformacdo ortogona que anule a componente de SOP;, no eixo S e (2) Faga
uma nova transformacéo ortogona que anule a componente em S do novo estado
de polarizagdo, obtido no passo 1 O resultado obtido serd um vetor dinhado ao

€xo S; e com amesmanormado vetor origina, como mostraafigura 12.

Figura 5: Procedimento para transformar um estado de polarizacdo genérico no estado

de polarizacao linear (° (alinhado ao eixo x)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220876/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0220876/CA

57

Comparando agora a figura 12 a figura 7, é possivel perceber que o angulo
01 corresponde a0 complemento do angulo d do vetor de Jones que representa
OP;,. O angulo gz, por sua vez, € 0 angulo 2c do estado de polarizacdo
intermediario. Essaobservacdo permite chegar-se ao seguinte resultado:

0P, =M, (- 2¢,,)xM,(d - p/2)x0P, (3.18)

int

Onde foi escolhida a seguinte notagéo para a polarizacdo de entrada

EI:OSC xg 1972

OP, G
jd/2 %
&inc el

n

(3.19)

Os angulos em (3.18) sdo negativos pois as rotagtes se dao no sentido anti-
horario. Para efetuar esse cdculo, comece a fazer as contas da direita para a

esquerda, passo apasso. A primeramultiplicacéo resultaem:

€ 1.agd-p/240 u
ce] | 0 0 Gosc xe /2
LP., =€ Ux %
"8 I a8l - p /2600 ésncxe““ZH
é 0 e<pl- —Yq
e e 2 %u
e | e P olU
&C0SC XeXPi j6= —=(]
P :gc X G ecoscﬂ
m"oa i.apdlu sn c
ésmc><e><pl'185’i:'l;I &i
e | e4%u

(3.20)

Note, a partir de (3.20), que o angulo ¢ do estado de polarizacéo

intermedidrio € o mesmo ¢ anterior. Logo, a proxima multiplicacéo resulta em:

(gcos(- c) js’n( c)u ecosc u

OP,, = a. .
* Ejsn(- ¢) cosl- )u elanH (3.21)
é cos’c - j®sn®c u élu '
OP,,, =é 0
& anccosc+anccoscu 8)

O resultado obtido em (3.21) comprova que é possivel transformar qualquer
estado de polarizacdo SOP;, em um novo estado de polarizacdo, SOPy, que
estegja alinhado com o polarizador.

O leitor deve estar se perguntando de que forma isso edtéa relacionado a
demongtracéo origind. Para isso, conddere a transformagéo total efetuada pelo

dgema
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M = P(0°) xM, (- 2c)x|v|l§ i %2 (3.22)

Fazendo as contas, obtém:-se a transformacéo:

écosc xe/?’? dn ¢ xe '?u

M =
0 o 3

(3.23)

D: D

O edtado de polarizacdo de entrada que resulta na maxima intensidade no

fotodetector deve satisfazer a seguinte relacéo:
| =M x0P, " =1 (3.24)

E fécil perceber que (3.19) é a Unica solugio para (3.24), a menos de uma
congante complexa de modulo unitaio, que ndo faz diferenca pois o vetor
representaria 0 mesmo estado de polarizacdo. Sga agora o vetor ortogonal a
(3.19), dado por:

ésn c xe '? U

ja2U

V=@
& COSC xe Q

(3.25)

Também é facil perceber que a intensdade na saida, para uma entrada dada
por (3.25), € nula Esse comportamento, de trangmitir a maxima intensidade em
uma polarizacdo e bloguear totamente a luz na polarizacdo ortogond, é tipico de
um polarizador. 1ss0 dgnifica que a matriz M apresenta o nesmo efeito de um
polarizador eliptico cujo “ eixo de transmissdo” esta na direcdo de (3.19). Uma
forma mais impactante de enunciar esse mesmo resultado & para todo estado de
polarizacdo SOPj, na esfera de Poincaré, existem valores de f; e f, nas
expressoes (3.16) e (3.17) tais que o sistema M; + M, + P se comporta como um
polarizador na direcdo de SOP;,. Para uma polarizacéo de entrada dada por
(3.19), asolucéo é dada por:

(3.26)

Isso conclui a primeira parte da demonstracdo de uma forma muito mas
forte que 0 desgado: ndo somente as intensidades nas diregdes dos 6 estados de
polarizacdo de (3.1) podem ser medidas, mas qualquer intensdade em qualquer
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direcéo pode ser medida por esse polarimetro com a escolha de um polarizador
dinhado aléminal;.

Segunda Parte da Demonstracao:

Resta demondgtrar que a escolha de um polarizador ainhado com o eixo de
rotacdo da primera lamina birrefringente € dém de suficiente, necessaria para
gue o esquema de figura 10 sga capaz de medir as intensdades desgjadas. Para
isso, € mais facil demongrar a contrgpostiva:  se 0 polarizador ndo edtiver
dinhado com aléminal;, entdo ndo é possivel medir as intensidades.

Conddere, portanto, a seguinte dtuacdo: 0 polarizador se encontra
formando um angulo a qualquer® (nd miiltiplo inteiro de p) com o eixo linear @,
gue é o eixo de rotacdo da primeira lamina, e 0 estado de polarizacdo de entrada
SOP;,, € dado por:

élu
S0P, = g4 (3.27)

Essa stuacdo ndo permite que o polarimetro proposto da figura 10 consga
descobrir qual é o estado de polarizacdo de entrada. De fato, foi escolhido um
caso em que a luz na entrada do dispositivo esta em uma polarizacéo ta que a
primeira [&mina ndo é capaz de redizar qualquer dteracdo: o vetor de (3.27)
coincide, na esfera de Poincaré, com o eixo a0 redor do qua a lamina Ly efetua
rotagbes. Assim, as Unicas transformagBes possiveis sdo aguelas redizadas pela
l&mina L,. Uma andise atenta da figura 11 permite afirmar que o Ssema 0
conseguira rodar (3.27) para locais da esfera que se encontrem no grande circulo
vermeho, iso € que possuam 0 parametro S, nulo. Os vetores de Jones que

possuem S, nulo sfo aqueles que satisfazem:
-.p
d=+= 3.28
> (3.28)

Assm, a forma gerd dos vetores de Jones que pertencem ao grande circulo
vermeho é dada por:

8 Como o polarizador € linear, a representacdo de seu eixo de transmissdo na esfera de

Poincaré se encontrara no equador; portanto, a € um angulo de elevagéo nula.
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éosc U
g)P_é-r

? 3.29
& jsncy 529

Lembrando que o éhgulo ¢ varia agpenas entre 0 e p/2 radianos. Sga agora a

representacdo de Jones do eixo do polarizador escolhido, dada por:

_écodal2)
P= & dnfa /2] (3.30)
A intensdade de luz transmitida através do polarizedor seré dada por:
| =[550P, P” =[cosc cosfa /2)]* +[sin c sn(a /2)]? (3.31)

Para que 0 dstema consiga representar polarizadores nas diregoes linear @ e
linear 90°, é preciso obter valores de ¢ tais que (3.31) possa ser igudl al eigud a

0. No caso em que (3.31) € nulo, obtém-se:
cos?c cos’(a/2)=-sdn2csdn?(a/2) (3.32)

Note que trata-se de uma iguadade entre um vaor ndo-negaivo e um néo-
positivo, e por razéo ambos os lados devem ser nulos para que hgja solucgéo.
Como a ndo émlitiplo de p, ndo h&a como o lado esquerdo de (3.32) ser nulo.
Portanto, essa equacéo ndo possui solucéo.

Considere agora o caso em que (3.31) éigua a l:

cos’c cos?(a/2)+sn?cdn?(@a/2)=1 (3.33)
Utilizando algumas identidades trigonométricas, chega-se a expressao:
cos’csn?(a/2)=-sn?c cos’(a/2) (3.34)

Mais uma vez, equacéo SO pode ter solugdo se ambos os lados forem
nulos, o que éimpossivel poisa nd é mlltiplo dep.

Esse raciocinio conclui a demondracdo de que um polarizador que néo
estga dinhado com o eixo S; (ou sga, com a nd mlltiplo de p) ndo permite que
0 dstema sga capaz de representar um polarizador nas diregoes linear O e linear
90°. Na redidade, ndo sfo as Unicas polarizagbes que €le ndo consegue
representar:  qualquer estado de polarizacdo de entrada linear que forme com o
€eiXxo § um angulo menor que a, por exemplo, Ndo poderd ter as intensidades nas

diregbes x e y medidas.
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Com is0, conclui-se a demonstracéo do teorema.  1ss0 dgnifica que, nesse
momento, sabemos que € possivd medir os par@metros de Stokes utilizando a

configuracdo dafigura10. Resta, portanto, saber como isso serafeito.

3.23
O Procedimento de Medida

A forma com que os parémetros de Stokes seréo medidos assemelha-se com
0 método do polarimetro em divisdo no tempo: em ntervalos de tempo regulares,
vaia-s2 a hirrefringéncia das laminas de forma que sga possivd medir a
intensidade da luz em um dos 6 estados de polarizacéo de (3.1) a cada periodo.
Sabemos, todavia, que é possivel escolher apenas 4 estados digtintos para a
medida das intensidades, ja que 0 nimero de parametros de Stokes € apenas 4. No
exemplo de procedimento de medida que sera fornecido nesse momento, 0s

seguintes estados de polarizaggo foram escolhidos:

Linear 0°

Linear 45°

Circular aesquerda
Linear -45°

A lista acima se encontra na ordem em que as respectivas intensidades seréo
medides. E importante ressatar que ordem é totamente arbitraria.  Portanto,
para cada um dos itens da lista, serdo redlizados os seguintes procedimentos. (1)
Gerar a birrefringéncia nas laminas que smule um polarizador na direcéo
desgada e (2) Medir, com o fotodetector, aintensidade transmitida.

Dedta forma, o problema de medir os parametros de Stokes se resume em
saber quals S0 as hirrefringéncias necessirias para se medir as intensdades nas 4
direcOes listadas. O procedimento gera ilustrado na figura 12 pode ser utilizado
para cada caso particular, resultando no algoritmo abaixo. O intervao de tempo
entre cada iteracdo dependera da velocidade dos dispositivos eetronicos
utilizados, ou sga, de variavels fora de nosso interesse no momento.  Em seguida,
apos cada 4 medidas, os pardmetros de Stokes podem ser determinados através de

uma expressao semelhante a encontrada em (3.14).
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12 Iteracdo: medida de I
Como o polarizador ja esta dinhado com a direcéo X, ndo € necessario gerar

nenhumabirrefringéncia. Assm, os angulos nas matrizes (3.16) e (3.17) séo:

(3.35)

Observe que a substituicdo dos angulos acima em (3.16) e (3.17) resulta, ros
dois casos, na obtengdo de matrizes identidade. Assim, a transformagéo tota
sofridapelo sind deluz naslaminas &

_él Ou

= 33 1u (3.36)
A transformacdo total do sistemalaminas + polarizador €, portanto,

€l Ou
T =4 . 3.3

22 |teracdo: medida de |45

Para que um sind de entrada cujo estado de polarizacdo € linear 45° sgja
transmitido pelo polarizador com intensdade maxima, é preciso rodalo com a
l&mina L; até o pdlo norte da esfera para, em seguida, trazé-lo de encontro ao
polarizador pela lamina L,. Ambas as rotagdes sdo de angulos de p/2 no sentido
anti-horario, como se pode observar nafigurall. Assm:
f,=-p/2

3.37
f,=-p/2 (337)

—_— ——

A transformacéo total assm obtida é dada pelo produto das matrizes obtidas
na subdtituicao de (3.37) em (3.16) e (3.17), resultando em:

¢1-j 1-ju
_% 2 2 U

M+45° _g_ 1_ J 1+ J l;l (338)
e—— —u
ée 2 20

O dgtema laminas + polarizador efetua uma transformacdo, portanto, dada
pela seguinte matriz:
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1- jél 1d

T . = { 3.39
+45 2 g) OH ( )

Observe que esta ndo € a Unica forma de se obter essa transformacdo. Se os
gnas dos dois angulos fossem invertidos, o resultado find seria 0 mesmo. Essa
observacdo também cabe nas iteraces que serdo descritas a seguir.

3 Iteracdo: medidadelg

Essa trandformacéo € exatamente igual a segunda rotacdo efetuada no caso
anterior, ou sgja, para levar o pélo norte da esfera a0 polarizador basta rodar o
vetor de um angulo de p/2 ao redor da lamina Ly no sentido anti-horério. Logo, os

angulos envolvidos sdo dados por:

i (3.40)

A matriz que representa a transformacéo inserida pelas 1aminas €, portanto,
dada apenas pdlamatriz M,. Subgtituindo (3.40) em (3.17), obtém-se:

1 - ju

> (D

1
Mg = . ’ 341
T 1 N
Incluindo atransformacéo do polarizador, a seguinte matriz é obtida:
16é - ju
T. =——a& / 342
<"T7Z® of -

42 |teracao: medidadel. g5

A Unica diferenca entre a transformacdo desse caso e da 22 iteracéo esta no
sna da primeira rotacdo: em vez de rodar a polarizacdo de entrada de um angulo
de p/2 no sentido anti-horério, dessa vez 0 sdema deverd efetuar a mesma

rotacdo porém no sentido hor&io. Ou sga

if,=+p/2

I (3.43)
if,=-p/2

Prosseguindo da mesma forma que nos passos anteriores, chega-se a

Seguinte matriz de transformaco paraaslaminas
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él+j -1-ju
_€2 2 U
I\/|_45c _gl_ J 1_ J l:| (3.44)
&—— —=u
e 2 2 0

Assim, atransformacdo totd apos a passagem pelo polarizador é dada por:

1+j€él -1o
T = A ‘ 3.45
5T ol (345)

Apds as 4 iteragdes, calcula-se os parametros de Stokes, da forma:

S0 € luptle U
-0 é u
ésllj:éZIx' lss - |-45P(| (3.46)
§529 e PR u
é.u é a
észfl éZIE - |+45° - I-45°lfl
Onde as intensidades séo dadas por:
_ 2
|+45° - |T+45° xg:)Pin
2
| 45 =T 45 XOP,
| , g (3.47)
Ix = ITx >(SDF)in|
_ 2
le =[Tz xS0P, |

Em gerd, os polarimetros comerciais trabadham com parémetros de Stokes
normalizados, portanto os valores em (3.46) ainda podem ser divididos por &.
Além disso, € muito comum que o grau de polarizacdo (DOP) sga fornecido; a
expressao (2.34) fornece 0 meio de cacula-lo.

Com is0o, findizamos a descricdo do modelo de polarimetro criado. Apesar
de ndo s imprescindivel, sera mostrado na proxima secdo que as transformagoes

obtidas para medir as intensdades (3.47) estéo absolutamente corretas.

324
Validagao do Modelo

Esta secdo buscara mostrar que o procedimento explicado na se¢do anterior,
quando aplicado a um estado de polarizacdo de entrada genérico, produzira
parametros de Stokes inteiramente de acordo com sua definicdo, que pode ser

viganaexpresséo (3.41).
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Paraisso, sga 0 seguinte estado de polarizacéo genérico:

ecosc xg 1972y
OP

i a
in +id/2 U
eSnC x O

(3.48)

Substituindo (3.48) em cada uma das expressdes de (3.47) e utilizando
propriedades trigonométricas, chega-se aos vaores das intensdades. Abaixo
encontram-se as indicagdes dos calculos’.

® l+450:
T xP, 1- j écosc e % +dn ¢ 20
=——@ a
2 & 0 Q
2 1 1.
I s = (T,as *OP, :E+Esn 2c cosd (3.49)
® .45
T op =L j écosc e 1’2 - dn ¢ e 1Y'?0
- in — e u
® 2 & 0 i
s % % san 2c cosd (3.50)
® Iy:
ecosc>e jarzy
T, xSOP, u
& 0 g
=T, x0P,|* = cos® ¢ (3.51)
® Ig:
T. xSOP. _é&osc xe 7 - jdn ¢ xe" 20
E - € u
é 0 0
21 1. .
=Te XSOP, | :E+Esn 2c snd (3.52)

° Os calculos, por serem muito extensos, foram omitidos. Todos eles, no entanto, seguiram
0 mesmo procedimento: escrever os nimeros complexos na forma retangular para, em seguida,

somar os quadrados das partes real e imaginéria e aplicar identidades trigonométricas.
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Tendo em méaos os valores das intensdades, basta utilizar (3.46) para obter-
se 0s parametros de Stokes. Note que, como a intensidade de SOP;, € unit&ia, os
vaores caculados serdo, também, os parametros de Stokes normadizados. Desta
forma, substituindo (3.49) a (3.52) em (3.46), obtém-se:

¢yu ¢ 1o
é.u é u
Si_g O g (353)
€s,U €&3n2c cosdu
G U & ind &
&S;(j e&dn2csndy

Comparando (3.53) com a expressdo (3.41), que define os parametros de
Stokes em funcdo dos angulos ¢ e d, percebe-se que sfo idénticas. 1sso conclui a
vaidagd do modelo de polarimetro desenvolvido. A Ultima parte deste capitulo,
a seguir, se preocupara pela primeira vez com aspectos préticos do dispostivo.

3.25
Expectativa de Desempenho

Toda a idéa por tras do modeo apresentado foi desenvolvida tendo em
mente dois objetivos.  condruir um instrumento barato, ou sga, que utilize poucos
componentes, o mais veloz possived (dentro das limitagbes dos dispostivos
utilizados) e, por definicdo, sem partes que se movam e causem desgaste com o
tempo, como € o caso dos motores dos polarimetros em divisio no tempo.

Essa dissertacéo busca encontrar uma resposta para as seguintes perguntas:
ese novo modeo redmente funciona? E, caso funcione, apresenta uma
velocidade suficiente para um polarimetro? Para evitar grandes surpresas nessa
Ultima pergunta, as laminas de hirrefringéncia vaiaved utilizardo auadores
piezoelétricos, isto €, digpostivos que deformam a fibra de forma proporciond a
tensdo eétrica neles gplicada.  Condderando que esses atuadores conseguem
responder a freqiéncias da ordem de 100kHz, o dispositivo construido com ees
certamente agpresentara  um  desempenho  superior  agueles construidos com
motores, que operam com freqliéncias da ordem de adgumas dezenas de Hertz.
Por outro lado, é muito improvavel que ele se mostre téo rdpido quanto um
polarimetro em divisio no espaco, ja que este consegue medir as 4 intensgdades

NEecessarias ab mesmo tempo.
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De quaquer forma, o0 questo “preco” ndo depende de verificacdo
experimental.  Nesse ponto, ja ficou kem claro que o dispostivo necessita gpenas
das laminas, dos auadores piezoeétricos, de um polarizador e de um Unico
fotodetector, dém de toda a detrdnica necessria para ecrever as tensdes nos
atuadores e aguidtar as leituras do fotodetector. Ou sga um preco N0 MesMo
patamar do polarimetro em divisio no tempo tradiciondl.

Outro parémetro que € geramente explorado em quaquer dispositivo Optico
€ a faixa de freqiiéncias no qua ele é capaz de funcionar. Nesse ponto, deve-se
chamar a atencdo para o fato de que a birrefringéncia gerada por placas que
pressonam a fibra varia com o comprimento de onda da luz. Essa caracterigtica
indica uma possivel dificuldade de medir o estado de polarizacdo de um snd de
luz cujalargura de linha sgamuito grande, como por exemplo aluz de um LED.

H& um outro aspecto do moddo desenvolvido que também serd avdiado:
sua capacidade de auto-caibracdo. Se o polarimetro for capaz de ser calibrado
sem a necessdade de um outro polarimetro de referéncia ou qualquer outro
dispositivo, teremos mais um ponto afavor do novo modelo.

O préximo capitulo tratara exclusvamente de aspectos praticos, tendo em
via a montagem experimenta do modelo desenvolvido. No find, sera possivel

avdiar o quéo eficiente esse polarimetro pode ser.
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