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1: Polarizacao Linear

Nos Capitulos 2 e 3 analisamos a onda eletromagnética no que se refere a sua
direcdo de propagacgéo, dada pelo vetor de onda k , € como esta varia quando
o raio atinge um meio com indice de refracao diferente daquele no qual ele se
propaga. Estes tdpicos estdo ligados a dptica geométrica, que € o limite
cladssico da Optica ondulatéria. No capitulo seguinte analisamos a equacgéo de
ondas e suas possiveis solu¢cbes, que como vimos, sao dependentes das
condi¢cdes de contorno do problema sendo tratado. Ja no Cap. 5, estivemos
estudando a fase da onda eletromagnética, que é talvez sua caracteristica mais
importante. Vimos como calcular a velocidade de propagacédo e as mudancas
em frequéncia que ocorrem devido ou ao movimento relativo entre o
observador e fonte, ou a variacdo temporal do indice de refracdo. Agora vamos

—

analisar os fatores pré-exponenciais E, € H, cuja mudanca de dire¢do no

espaco e tempo determinam o0s estados de polarizacdo da luz.

Considere uma onda eletromagnética plana, como discutido na secéo 4.4, dada
por:

E = B, exp{ i (kF - ot )} (6.12)
H=H, exp{J_ri (lZf - a)t)} (6.1b)

Se as amplitudes E, € H, séo vetores reais e constantes, a polarizagdo da

onda é chamada linear. E tradicional em éptica especificar-se a polarizacéo da
onda como sendo a direcdo do campo elétrico e plano de polarizacdo aquele
gue o contém. Se a onda vier se propagando na direcdo do observador, este
vera o campo elétrico variando sobre um plano fixo conforme mostra a Fig. 6.1.
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Fig. 6.1 - Propagacao de uma onda linearmente polarizada
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2: Polarizacao eliptica

No caso da polarizagdo linear, a projecdo do vetor E sobre o plano xy
descreve. um segmento de reta. No entanto, quando E, (e

consequentemente H;) nédo for um nimero real, a projecéo serd uma elipse

(ou circunferéncia, como veremos na proxima secdo). Considere a soma de
dois campos E, e E,, respectivamente nas diregdes x e y, conforme a Fig. 6.2.

Ambos possuem a mesma frequéncia e vetor de onda, e sdo solucdes
possiveis da equacdo de ondas, que diferem por estarem rodados entre Si

T . ) . : .
de E Além disto, eles podem também possuir uma diferenca de fase relativa

que chamaremos de ¢ As duas solucGes sdo linearmente independentes e,
como tal, combinacdes lineares delas fornecem outras solu¢des possiveis da
equacao de onda. Vejamos quais novos tipos de solu¢gbes podem advir destas
combinacdes lineares.
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Fig. 6.2 - Representacdo grafica da orientacdo de duas solucfes possiveis
para a equacédo de onda.

O campo resultante é dado por:

E=E +E,=(Ey"T +Ey Joxpli(kr - at)} 6.2

ou alternativamente, tomando a parte real:

E(r,t)=E,cos(kr —at +3)i + E, cos(kr — at) ] (6.3)


http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/polarizacao/eliptica

Livros> Optica (Universitario)> A polarizacdo da Onda Eletromagnética
Autor: Sergio Carlos Zilio

A variacao de E(r,t) no espaco e tempo esta mostrada na Fig. 6.3 e sua

projecao no plano xy, mostrada na Fig. 6.4, descreve uma elipse.

Fig. 6.3 - Onda plana com polarizacao eliptica.
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Fig. 6.4 - Projecdo do campo elétrico no plano xy.

Esta elipse é descrita pelas equacdes:
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2 2 \2
[ E, ] +( E j _2£0035:sen25 (6.4a)

ElO EZO 10 EZO
tg2y = 2%%35 (6.4b)
10 —20
a’+b*=Ef +EZ (6.4c)
ab=E,E,seno (6.4d)

cuja demonstracao deixaremos como exercicio. A elipse é caracterizada por a,
b, e y, que sdo conhecidos como parametros de Stokes. Alguns casos
particulares desta situacéo que estamos estudando ocorrem quando:

5-0=E-E, (6:59)
20
O=7w= E:_ﬁEz (6.5b)
E20
EY (Y
2 ElO E20
Neste caso a projecdo de E no plano xy nos da uma elipse que roda no
sentido horério, tal que: E =E;senat e E, = E, coswt .

T . . . L
Quando 5:—5 teremos ainda uma elipse com o0s eixos principais,

coincidindo com x e y mas com polarizacdo no sentido anti-horario, como
mostrado na Fig. 6.5d. De um modo geral, pode-se mostrar que para O
0 < o < 7 temos polarizacdo no sentido horario e para 7 < <27 no sentido

anti-horario.
Ay Ly Ay by
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Fig. 6.5 - Alguns casos particulares de polarizacdes elipticas.
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3: Polarizacao circular

Trata-se novamente de um caso particular de luz elipticamente polarizada.

Quando ¢ = i% e E, - E, =E,, teremos:

El+E’=E; (6.6a)
E, = E,cosat (6.6b)
E, =xE,senat (6.6¢)

V4 V4 : :
[+ para 5=E e - para é‘:Ej e assim a elipse se transforma numa

circunferéncia.

4: Laminas de Quarto de Onda e Meia onda

Queremos agora partir de luz linearmente polarizada e rodar seu plano de
polarizagdo ou gerar luz circularmente polarizada. Isto pode ser conseguido
com um cristal anisotropico cujo indice de refragdo depende da direcdo
(birrefringéncia), como por exemplo, mica, quartzo, etc. Voltaremos a este
tépico no capitulo que aborda a Optica de cristais. Considere a Fig. 6.6, onde
luz linearmente polarizada incide sobre uma lamina de espessura d com eixos
rapido e lento respectivamente nas diregbes x e y.

!

Fig. 6.6 - Incidéncia de luz sobre uma lamina birrefringente.
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O campo elétrico incidente forma um angulo de 45° com o eixo x de maneira
que suas componentes sao:

E . =E exp{ (k.z— a)t)} eE,=E exp{ (kz- a)t)} A onda atinge a placa
em z=0, onde E,=E, exp{—la)t} E, =E,exp{-iat}, e sai em z=d
com: E,(d)=E exp{ (kd - a)t)} eEy(d) E exp{ (kd - a)t)} A
diferenca de fase entre as componentes emergentes é:

~ (k,—k,)d :[%’i—”]d - [20 Ud —Td(n. -n)©7)

. : V4
Para termos luz circularmente polarizada, & = E logo:

7_2rd
274 (n,—n,)d

ou seja, a diferenca de caminhos 6pticos deve ser igual a um quarto de onda.
Por outro lado, quando ¢ = 7, o plano de polarizacdo da onda sera rodado de
90°. Neste caso, a diferenca de caminhos Opticos deve ser meia onda:

=25 -n)=(n-n)d=7 69

(6.8)

Se a luz incidente sobre a lamina de meia onda ndo estiver com polarizacao a
45°, 0 campo sera rodado por um angulo 2q, como veremos na sec¢ao 6.7.

5: Obtencao de luz linearmente polarizada

Existe uma variedade de maneiras de se obter luz linearmente polarizada.
Vamos sumarizar algumas delas.

a. Por reflexao
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Quando estudarmos as equacfes de Fresnel mais adiante, veremos que ao se
incidir luz ndo polarizada sobre uma superficie separando dois meios de
indices de refracdo N, en,, a luz refletida sai polarizada, com E paralelo a

superficie, quando o angulo de incidéncia for igual ao angulo de Brewster,
como indicado na Fig. 6.7.

¥
:
NP :
:
:

Fig. 6.7 - Polarizacao por reflexao.

b. Dicroismo

Certos materiais possuem moléculas orientadas numa dire¢do preferencial e
absorvem radiacdo com polarizacédo paralela ao seu eixo. Consequentemente
tal material deixara passar apenas a luz que tiver polarizacdo perpendicular ao
eixo da molécula como mostra a Fig. 6.8. Um exemplo disto € o polaroide.

Fig. 6.8 - Polarizacdo por dicroismo.
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c. Processo de difusao de luz

A luz espalhada por moléculas de um meio, geralmente estd parcialmente
polarizada, como vimos na Dem. 4.2. O maior grau de polarizacdo ocorre
quando as direcdes luz-molécula e molécula-observador formarem um angulo
de 90°, conforme representado na Fig. 6.9.

dipolo oscilante

Fig. 6.9 - Polarizacédo por espalhamento.

d. Grade metalica

Geralmente usada para infravermelho e micro-ondas. A componente de luz que
tiver polarizacdo paralela aos fios da grade produzira uma corrente elétrica,
sendo assim parte dissipada pelo efeito Joule e parte refletida. Por outro lado, a
componente perpendicular passa e teremos assim luz linearmente polarizada
na direcdo perpendicular a grade (ver Fig. 6.10).

Fig. 6.10 - Polarizagao por grade metalica.

e. Dupla refracéo

Aparece em materiais birre-fringentes tais como mica, quartzo, calcita, KDP,
etc. O conhecido prisma de Nicol usa este principio para polarizar a luz.
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Considere radiacdo nao polarizada incidente sobre o prisma birrefringente
mostrado na Fig. 6.11. A componente de campo elétrico que incidir no meio,
com polarizacéo paralela ao eixo rapido, ndo sera praticamente defletida pois
nr € pequeno (raio ordinario) ao passo que a outra componente sera pois n; é
bem maior (raio extraordinario)

ordinario

extraordinario

Fig. 6.11 - Polariza¢ao por dupla fenda.

6: Equacao de Fresnel

Estamos interessados em detalhar um pouco mais o0 que acontece com a
radiagdo eletromagnética quando incide num meio com indice de refracdo
diferente daquela na qual ela se propaga. Em particular queremos analisar 0s
angulos de reflexdo e refracdo e as amplitudes dos campos elétricos
transmitido e refletido.

Leis da reflexdo e refracéo

Considere dois meios homogéneos isotropicos, lineares e nao condutores
(0'=J =O) com indices de refracdo N, € Nn,, separados por uma interface

localizada sobre o plano xz. Um raio de amplitude E, propagando-se no meio 1
incide sobre a interface, formando um angulo CJJcom o eixo y. O raio refletido
tem amplitude E' e sua direcdo de propagacdo é especificada pelos angulos
g' e ¢'. Analogamente, o raio refratado é especificado por E",q" e ¢", como
mostra a Fig. 6.12. Note o fato de estarmos supondo que 0s trés raios nao
estao num mesmo plano.

Das equacdes de Maxwell podemos deduzir condicdes de contorno que
estabelecem a continuidade das componentes de e ao se passar de um meio
para outro. Os campos &, £' e £" sdo dados por:


http://efisica.if.usp.br/otica/universitario/polarizacao/fresnel

Livros> Optica (Universitario)> A polarizacdo da Onda Eletromagnética
Autor: Sergio Carlos Zilio

(6.10a)
E':E'oexp{ii(l?f'—w't)} (6.10b)
E"= E"O exp{ii(IZ"F—a)"t)} (6.10c)

enguanto que 0s campos magnéticos se relacionam com 0s campos elétricos
atraves de:

y

=i
=

:
|

Fig. 6.12 - Geometria da reflexdo e refracdo de um raio de luz.

- kxE

H=E (6.11a)
- k'xE'

H'= o (6.11b)
_>" EIIXEII
H"= 1 (6.11c)

Tomando um pequeno elemento de volume S dh contendo parte da interface
(Fig. 6.13), podemos aplicar a forma integral da lei de Gauss:

VDdo=| Dda=| pdd=| pdhd
J,vB00= [Baa = [ pdo = ponca -
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interface

Fig. 6.13 - Elemento de volume usado na obtenc&o das condi¢fes de contorno.

Como a carga superficial € dada por (!rl]rrgj'h pdh, ficamos com:
L Dda = L oda (6.13)

Assim, de acordo com a Fig. 6.13, temos:

| Dhda+| D,fda=]oda (6.14)

Note que S, =S, =S pois dh~0 e, =—A, =N. Logo, a equacdo acima nos

leva a:

A(D,-D,)=0 (6.15)

gue estabelece que a variacdo da componente normal do deslocamento
elétrico € igual a carga superficial. No nosso caso especifico = 0, logo, a
componente normal de D' é continua:

—

A(D,-D,)=0 (6.16)

Procedendo de maneira analoga com as outras equagfes de Maxwell,
obtemos:

ix(E, - E,)=0 (6.17)

ﬁ(§1—|§2)=0 (6.18)
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ix(H, —H,)=J =0 (6:.19)
A eq. (6.17) nos diz que para 'y = 0 a componente tangencial do campo elétrico &

continua, logo:

EOXexp{i(IZF —a)t)} + E'Oxexp{i(IZ‘r—a)'t)} -

= E“Oxexp{i(IZ"F—a)"t)} (6.202)

para a Componente Xe
E,, exp{i(l?f —a)t)} +E', exp{i(lZ'F —a)'t)} -

=E",exp {i(lZ"F _ wt)} (6.20b)

para a componente z. Como estas igualdades séo validas para qualquer t e
qualquer ponto r da interface, devemos ter:

w=0=0 (6.21a)

KF =

nz

T=k"r (6.21b)

|

—

onde F = Xi + zK . Esta dltima igualdade nos diz que os vetores k=k'=k""
séo coplanares, isto é, ¢'=¢"=0 e portanto:

ksend =k'send' =k "senf" (6.22)
e

1 @ 1 .
ek'=—=— . Logo, #=0", ou seja, 0
Vl Vl Vl

Por outro lado, K =K' pois k =

angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo 6'.

O angulo de refragdo 8" pode ser encontrado usando-se k =nk, e k"=nk,
na eq. (6.22). Assim, N,sen =n,sen, que € chamada de lei de Snell.

Em resumo temos as seguintes regras: (i) os raios incidente, refletido e
refratado séo coplanares, (ii) o0 angulo de incidéncia € igual ao angulo de
reflexdo ?', e (iii) os angulos de incidéncia e refragdo se relacionam através da
lei de Snell n,send =n,send".
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Amplitude das ondas refletida e refratada

Vamos analisar dois casos: a) aquele em que é paralelo a interface (e,

portanto, perpendicular ao plano xy) como mostrado na Fig. 6.14(a), e leva o
nome TE (transversa elétrica) ou polarizacdo o (ou s) e (b) quando for paralelo

a interface, que corresponde a onda TM (transversa magnética) também
chamada polarizacdo = (ou p), mostrada na Fig. 6. 6.14(b). No caso

(a) E=E? e para (b) H = Hz? , 0 mesmo se dando com as ondas refletida e

refratada.

ag
=

-

(a)

ﬁl

i ®)

Fig. 6.14 - Reflex&o e refracdo de uma onda

(a) TE (polarizacéo s) e (b) TM (polarizagéo p).

Logo, usando as eq. (6.17) e (6.19) podemos fazer a seguinte andlise:

caso a) TE
E+E'=E" (6.23a)
Hcos@—H 'cosd =H "cosg" (6.23b)
Usando a eq. (6.11) para eliminar H em funcéo de E, obtemos:
KEcosd —KE'cos@ =k"E"cosO" (6.24)

definidos por:
. E" 2n, cos®
“ E ncosd+n,cosf" (6.25a)
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_E" ncos@—n,cosd"

Po

E  ncosd+n,cosd" (6.25b)

Caso b) T™M
H-H'=H" (6.263)
Ecos@+ E'cosd=E"coso" (6.26b)

Novamente, usando a eq. (6.11) para eliminar H em funcéo de E,

obtemos: k(E -E ) =k"E", de onde sai:

. E"_ 2n, coso
“ E  n,cosé+ncoso" (6.27a)
_E'_-—n,cosf+n,cosf"
P~ E " n,cos0 + n,cos6" (6.27b)

As equacdes acima podem ser modificadas usando-se a lei de

2
n n n ’ - ~ .
Snell cos@" =+/1-sen’d 1—(—1) sen’d , e o indice de refracéo relativo

n2
_n)
nl)

» coséd —+/n* —sen?@
= 6.28
cosé ++/n® —sen?d (6.28a)
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5 =N cosd ++/n* —sen’d
= 2
" n, cos@+m (6.28D)

A Fig. 6.15 mostra a variacao do coeficiente de reflexdo em funcéo do angulo

de incidéncia quando n, > n, (reflexdo externa). O sinal negativo de significa

que o campo elétrico muda a fase em 180° ap6s a reflexédo. Note que pzr =0

quando:
n’cosé, _M:O:tg% =N ::—j (6.29)

1,0

05

0,0

0 15 30 45 60 75 80
angulo (graus)

Fig. 6.15 - Coeficiente de reflex&o externa.

Como n,>n temos 1t96;>1 e, consequentemente, @B >45. OB é

conhecido com angulo de Brewster.

A Fig. 6.16 mostra o caso da reflexdo interna (n1>n2) com o angulo de
Brewster, sendo agora menor que 45°. Por outro lado, quando n=send temos
um angulo critico 8, acima do qual po = pzr =1. Para n menor que send

temos:
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_ cos@—ivsen’d —n?

=|p,|=1
Pe cosé + ixsen?6 —n? 74 (6.30)

1,0

Po
0,5

9

0,0
0,5

Pa
-1,0 1 1 1 1

1] 15 30 45 60 75 90
angulo (graus)

Fig. 6.16 - Coeficiente de reflex&o interna.

Um conceito erroneamente empregado é que se a refletividade € unitaria,

7

nenhuma luz penetra no meio menos denso. Isto ndo é verdade, como
veremos a seguir. Supondo que a onda incidente na interface é plana e

tomando o campo elétrico na forma exponencial, podemos escrever:

E=E, exp{i(EF —a)t)} =E, exp{i(kxx+ kyy—a’t)} (6.31)

onde na ultima passagem usamos o fato que a onda se propaga no plano xy

(f =Xl + yj) Note que Kk, =ksend e k, =kcos@ séo as projecdes de K no

n A a) . ’ . ’ .
plano xy. O modulo de k" é (—) N, . No meio com indice Nn,, o campo elétrico
C

pode ser escrito de maneira similar:

E"=E exp{i(er—wt)} = E;expli(k" x+k", y—at)} 6 32
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sendo as projecdes de k " dadas por k,"=k"send ek, "=k"cos8", e seu

n a) n .
médulo por K" = (—j n,. Lembrando que N = —2 pela lei de Snell temos
C n,

send = nsend" e consequentemente:

NCos@" = ny/1—sen?0" = /n? —send = i/sen’d —n’ (6.33)

Desta forma, a parte espacial da fase da onda dada pela eq. (3.16) fica:

k;x+k;y=k(sen9x+i«/sen2¢9—n2y) (6.34)

Como i’=-1, 0 campo é dado por:

E"=E, exp(—ay)exp{i(ksenex—a)t)} (6.35)

onde a =k+/sen’d—n?. Note gue a luz se propaga paralelamente a interface,
na direcdo do eixo x. Por outro lado, penetra no meio menos denso, porém
decaindo de forma exponencial. Em geral, a profundidade de penetracdo é da
ordem do comprimento de onda da luz. Pictoricamente, € como se houvesse
uma rampa na qual uma particula (féton) sobe um pouco mas depois volta.
Este processo na Optica leva o nome de penetracdo em barreira ou
tunelamento fotbnico. Isto fica mais claro se colocarmos dois prismas proximos,
separados por uma distancia da ordem do comprimento de onda da luz, como
representado na Fig. 6.17. Desprezando as reflexbes de Fresnel nas faces de
entrada e saida dos prismas, vemos que a intensidade da luz transmitida decai

exponencialmente com a separacdo entre o0s prismas, de acordo
I, =l,exp(—ad) . No interior de cada prima o campo elétrico oscila

harmonicamente na direcdo y, mas entre eles decai exponencialmente como

mostrado na Fig. 6.17.
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Fig. 6.17 - Tunelamento foténico.

Este é um fato muito importante, principalmente no que se refere a propagacéao

de luz em fibras oOptica. Nelas, o nicleo (com cerca de Sum de diametro)

possui o indice de refracdo levemente superior a da casca (diametro da ordem
de 120 ?m) e a tendéncia da luz é a de propagar confinada no meio com maior
indice de refracdo. Porém, como acabamos de ver, uma parte ndo desprezivel
da radiacdo propaga pela casca, devido ao tunelamento foténico e qualquer
imperfeicdo (trincas, bolhas, etc.) acarreta em perdas de intensidade.

Com relacéo a energia transmitida ou refletida, podemos escrever:

K

2uc (6.36)

2,ua)

Chamando de i a normal & interface, a energia se propagando nesta direcio

—

¢ J=<S> ﬁ:—‘E ‘ C0s @, a energia refletida
244,C

1 o A n — 1 2 .. ,
e J'=<S'">N= L E 0‘ cosé e a transmitida é dada por:
HoC

n A n n n . . . PO
J"=<S">N =2— E COS«9 . Define-se refletividade R e transmitividade
1U,C
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3] |ES .
R="—="—5=lp
B g o (6.37a)
L2
T:|J"|:&‘E"o cos&"_&| |zcose"
gl ‘E‘Z cosd n ' ' cosd (6.37b)

onde necessariamente T+ R =1.

7: Polarizacao por reflexao total interna

No caso da reflexdo total interna, os coeficientes de reflexdo para as
polarizacbes s e p, podem ser escritos como e , onde as mudancas de fase e,

que ocorrem durante a reflex&do, sao dadas por:

2

(6.38a)

0 =-2tg™ \/ sen’d —
cosé

2

0, =-2tg”" \/ sen’d — (6.38b)

n%cosé

Se a onda incidente possuir as duas polarizacdes (s e p) havera uma diferenca

de fase induzida pela reflexao total interna:

) ) n® \.
0=0_-0,=-2:197| sen“d — -

cosé
n2
—tg~'| sen’d - ——
: ( nzcose)

A Fig. 6.18 mostra a diferencga de fase 6 como fung&o do angulo de

(6.39)

incidéncia 6 para a reflex&o total interna no vidro (nlool, 5n :1) cujo angulo

critico & 6, = 41.9°. Vemos que proximo ao angulo de 50°, a
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Fig. 6.18 - Diferenca de fase como fun¢éo do angulo de incidéncia

para a reflexdo total interna no vidro.

diferenca de fase é 45° e assim podemos pensar em obter luz circularmente
polarizada, fazendo duas reflexdes internas no vidro. Isto pode ser conseguido
com o rombo de Fresnel, mostrado na Fig. 6.19 (a), tomando-se o cuidado de
fazer as amplitudes dos campos com polarizacdes s e p iguais. Por outro lado,
se provocarmos quatro reflexdes internas, a diferenca de fase induzida sera de
180° e como resultado teremos uma rotacdo no plano de polarizagdo da luz
linearmente polarizada incidente (Fig. 6.19 (b)). Neste caso, ndo é necessario
fazer as polarizacfes s e p de mesma amplitude. A vantagem deste método de
obtencdo de luz circularmente polarizada e rotacdo do campo elétrico € a

acromaticidade, isto é, a independéncia do comprimento de onda, ao contrario

.. A
das laminas — e —
4 2
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Fig. 6.19 - (a) obtencao de luz circularmente polarizada (rombo de

Fresnel) e (b) rotacdo do plano de polarizacédo da luz.

Para finalizarmos esta se¢do, convém chamar a atencao para o fato de que o
dispositivo da Fig. 6.19 (b) roda continuamente o plano de polarizacdo da luz
incidente, como é mostrado na Fig. 6.20. Este mesmo efeito ocorre para a

lamina de meia onda que estudamos na se¢ao 6.4. Ao rodarmos o dispositivo
(ou lamina E), ou entdo mudando o plano de polarizagdo da luz incidente de

um angulo 6, a luz emergente sai com o plano de polarizacdo rodado de 26.

8: Matrizes de Jones

Considere um campo elétrico onde as componentes x e y estdo defasadas de

um angulo ¢ :

E-= (EOlf NE e i)exp{i (kz - at)} (6.40)
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- L

entrada saida

Fig. 6.20 - Rotacédo do plano de polarizacéo da luz pela acdo do
dispositivo da Fig. 6.19(b)

Jones escreveu este campo da forma matricial:

- E
‘ E> - (Eozgl—w} (6.41)

Usando este formalismo podemos escrever o campo elétrico para as varias

polarizacdes ja vistas:

(a)LP(5=0) |E>:[E§j (6.42a)

(b)CPG(é:%) \E>= L =E0£1.] (6.42b)
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V4 ~ E, 1
(c)CPAH (5: _5) ‘E> =|  «|=F, (6.420)
e ainda definir operacdes tais como:

g)oma:(_} { J|E)+|E") = EO[_lJ+ E, ﬁ = 250[(1)]

.. — a ~ (
(ii) Produto escalar: tomando ‘E> =( ) e ‘E|>:(dj temos:

<I§‘I§'> =(a'b')£zj= a'c+b'd. Dois  vetores  sdo  ortogonais

quando <E‘E'>:O.Exemplo: OEO — o]

Dentro deste esquema podemos associar a cada sistema Optico uma matriz
gue modifica o campo incidente, dando origem ao campo emergente desejado,
de maneira analoga ao que foi feito na 6ptica geométrica. Vamos escrever as

matrizes para os elementos ja vistos:

[ a.Lamina de quarto de onda (h 4 |

devemos ter

£)-m,e), onde‘E>:E0£ﬂ,‘ﬁ'>=EoﬁjeMl(l\'\::” :”

4 21

Realizando o produto matricial temos:

1 M M 1
21 22
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Logo, M, + M,, e M,, + M, =i .Existem varias matrizes que satisfazem

estas condi¢des. Devemos lembrar que se o campo tem polarizagéo ao longo
de um dos eixos principais, esta polarizacdo nao é alterada. Assim, temos:

1 M, M, 1 M, =1
Bo| o |7 Bol 4 |= (6.43)
0 M, M, 0 M, =0
e desta forma a matriz que descreve a lamina de quarto de onda é:
M = 1 0
% - 0 i (6.44)

[ b.Lamina de meia onda (hs2) |

Procedendo de maneira analoga podemos encontrar a matriz para a lamina E:

E:Eol,é':Eol :>|v|l=1 0
(6.45)
1 -1 0 0 - ’

c. Polarizador com eixo de transmissao horizontal

Considere um campo elétrico linearmente polarizado, formando um
angulo 6 com o eixo x e propagando-se na diregédo z. A Fig. 6.21 mostra este
campo incidindo num polarizador com eixo de transmisséo na direcdo x. Neste

Ccaso temos:
‘E>—E cosd ‘E'>—E cos@ M= 10
~ lseng )T/ L 0 Lo o (6.46)

A intensidade de luz emergente é proporcional a:
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<|§ ‘ E > =E;(cos B.O)Lcog ej =Ecos’0 = | =1,cos’ 0 (6.47)

Esta é a lei de Malus, que nao vale para um polaroide porgue ele ndo extingue

completamente a componente y, mas vale para o prisma de Nicol.

"
E
% o
transmisséo
B‘ X
z

Fig. 6.21 - Polarizador com eixo de transmissao horizontal.

y

d. Polarizador com eixo de transmissao a 45°

O campo incidente € o mesmo que o do caso anterior, mas o eixo de

transmisséo do polarizador faz 45° com o eixo X, conforme mostra a Fig. 6.22.
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¢ E
% e
transmissao
E X
zZ
,«*"45

Fig. 6.22 - Polarizador com eixo de transmisséo a 45°.

y

. : . - . V2
Na direcdo do eixo de transmisséo, o campo incidente & 7 E, (COSH + sen¢9)

gue € também o campo emergente. Decompondo-0 em duas componentes,

. . . -\ E,[C0sf+send
E, e E,, obtem-se: ‘E >=—
2 | cos@ + send
- cos@ _ _ _
para ‘E > =E, , de onde se tira a matriz para este sistema:
send

TR
_El 1 (6.48)

9: Atividade optica

Atividade Optica é a propriedade que certos materiais possuem de rodar o
plano de polarizacdo de um feixe de luz linearmente polarizada, da maneira
indicada na Fig. 6.23. O angulo de rotacdo @ do plano de polarizacdo depende
da distancia | percorrida pela luz dentro do meio e de uma caracteristica
intrinseca do material, chamada de poder rotatério. Costuma-se definir o poder

rotatério especifico como sendo o angulo rodado por unidade de comprimento.
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Olhando para a direcdo z>0, se a luz rodar para a direita o material é
chamado de destro-rotatorio e se rodar para a esquerda, levo-rotatorio. Alguns
exemplos de meios opticamente ativos sdo: quartzo cristalino (com a luz se
propagando na direcdo do eixo Optico), clorato de sédio e alguns tipos de
acucares. Na Fig. 6.24 vé-se o poder rotatério do quartzo como funcado do
comprimento de onda. Notamos que esta grandeza varia com A e esta
variacdo, chamada de disperséo rotatéria, pode ser usada na determinacéo do
comprimento de onda de luz monocromatica, ou como monocromador por
atividade optica, colocando-se um polarizador na entrada do meio e um
analisador na saida deste. Variando-se o angulo do analisador podemos alterar

o0 comprimento de onda que sai do monocromador.

Fig. 6.23 - Rotacédo do plano de polarizacéo da luz devido a

atividade Optica do meio.

A atividade 6ptica pode ser explicada levando-se em conta a simetria do meio.
De acordo com a Fig. 6.25, quando a luz linearmente polarizada incide sobre o
material, as componentes x e y estardo sujeitas a mesma simetria e, portanto
possuem a mesma velocidade de propagacgdo (mesmo indice de refracdo). Ja

no caso de luz circularmente polarizada, as componentes polarizadas a direita
(+0) e & esquerda (—o') "encontram" os triangulos de formas diferentes e,

portanto "véem" simetrias diferentes. Isto faz com que os indices de refracédo
n. e n.para estas duas polarizacdes sejam diferentes e como consequéncia,
estas polarizacbes adquirem fases diferentes durante sua propagacéo pela
amostra. Este fato pode ser melhor apreciado se usarmos o formalismo

matricial de Jones.
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Fig. 6.24 - Poder rotatorio especifico do quartzo cristalino como funcgéo

do comprimento de onda.

Consideremos um feixe de luz linearmente polarizada na diregéo X,
propagando-se ao longo do eixo z. Podemos decompor esta luz em duas
componentes circularmente polarizadas, ortogonais. No formalismo de Jones,

este fato se expressa como:

Y

-y
Q

Fig. 6.25 - Explicac&o da atividade Optica baseada na simetria do meio.
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SO e

Apés percorrer uma distancia | dentro do meio, as componentes +o0 € — o

adquirem fases diferentes e o0 campo elétrico na saida da amostra pode ser

escrito da forma:

1 1 (6.50)
— en// 1 . eiH +1 - e—|9
A 2\1
| , | (k, +k )l (k, +k )l
onde foram introduzidas as quantidades y = I ef= I
Somando as matrizes obtemos:
1 i0 -ig
L E(e +e) . (cos@
‘E>:e‘” —e¥ (6.51)
1., i send
Zi(e” —e™)
2

gue representa uma onda linearmente polarizada, cuja direcao do plano de
polarizacéo encontra-se rodado de um angulo com relagéo a direcéo inicial

(antes da luz penetrar no meio). De acordo com a definicdo de temos:
T
Q:Z(m—nf)l (6.52)
de forma que o poder rotatorio especifico é dado por:

5:$:%(n+—n) (6.53)

10: Efeito Faraday

Certos meios isotropicos podem ter uma atividade Optica induzida pela
aplicacdo de um campo magnético uniforme na direcdo de propagac¢éo da luz.
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Esta propriedade, conhecida como efeito Faraday, € comumente aplicada na
construcdo de isoladores opticos ou diodos Opticos. Na auséncia de campo

magnético, o material comporta-se da mesma forma para as polarizacbes

circulares +o € —o . Entretanto, a presenca do campo B guebra a simetria
para rotacOes a direita e a esquerda, da maneira apresentada na Fig. 6.25 e o

material passa a ter atividade Optica.

No efeito Faraday, o angulo que o plano de polarizacdo roda esta ligado a
resposta do material a0 campo magnético, através da constante de Verdet, de

acordo com:
6 =BVI (6.54)

onde B € modulo do campo magnético, V é a constante de Verdet e | € o
comprimento do meio. Os materiais mais comumente utilizados para este tipo
de aplicacdo e que obviamente possuem um valor elevado da constante de
Verdet sdo alguns tipos de vidros densos, alguns semicondutores e o TGG
(Terbium Galium Garnet). Na Fig. 6.26 podemos observar o comportamento de

V contra A para o TGG.

20

segundos/(Gauss*mm
= o
I I

L4
T

oe o7 08 09 10 11 1.2
A (pm)
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11: Isoladores 6pticos

Os lasers, principalmente os dos tipos diodo e corante, tém sua estabilizacdo
em frequéncia bastante perturbada pela realimentacdo de luz devido a
reflexdes parasitas nas superficies dos elementos 6pticos que compdem uma
determinada montagem experimental. Para evitar-se este tipo de problema é
necesséario um diodo 6ptico, ou isolador Optico, que permite a passagem de luz
do laser para o experimento, mas impede a passagem no sentido inverso. Este

isolador é baseado no efeito Faraday, que descrevemos na secao anterior.

Considere, como mostra a Fig. 6.27, um meio que quando sujeito a um
campo B roda o plano de polarizacdo da luz de 45°. Na entrada do sistema

existe um polarizador P, com eixo de transmissédo paralelo ao eixo y e na
- . . . ~ . ~ 1 oS S
saida um polarizador P,, com eixo de transmisséo na diregéo ﬁ(l + j). A

luz proveniente do laser passa pelo polarizador P, roda 45° no sentido horéario
e passa por P,. A luz refletida pelos componentes 6pticos (retornando ao laser)
passa por P,, roda 45° no sentido anti-horario (pois vé o sentido de B invertido)

e € bloqueada pelo polarizador F, sendo assim impedida de retornar ao laser.

Fig. 6.27 - Esquema de um isolador 6ptico baseado no efeito Faraday.

Devido ao fato da constante de Verdet variar com o comprimento de onda, a
isolacdo Optica apresentada acima funciona apenas para luz monocromatica.
Para um dado A seleciona-se o valor de B que produz a rotacédo de 45°% para

outro A devemos tomar um valor diferente de B para compensar a dependéncia
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da constante de Verdet com o comprimento de onda ou trabalhar com o

polarizador P, numa outra orientagdo. Neste Ultimo caso teremos perda de
intensidade da luz na diregéo reversa.

Para finalizar esta secdo devemos mencionar que é possivel se construir um

isolador oOptico com uma lamina de quarto de onda ou rombo de Fresnel.
: : A A .
Imagine que a luz passe por um polarizador P e por uma lamina Z de maneira

a se tornar circularmente polarizada. Quando ela retorna, apds reflexdo nos

componentes oOpticos do sistema experimental, passa novamente pela
A A .
lamina Z Esta dupla passagem pela placa retardadora faz com que seu efeito

seja o de uma lamina de meia onda, rodando o plano de polarizacéo da luz de
90°, que é finalmente barrada pelo polarizador P. A desvantagem deste método
€ que durante as reflexdes nos componentes Opticos, a polarizagdo circular

pode ser afetada, tornando-se eliptica e o efeito total da dupla passagem pela
. A A .
placa retardadora ndo € exatamente o de uma lamina E Ja no caso do diodo

optico com efeito Faraday, o efeito das reflexdes sobre a polarizacdo nédo é

relevante pois o polarizador P, re-polariza a luz que volta ao diodo.

A isolacdo é usualmente medida em dB, de acordo com a expressao:

| =10log,, II—V (6.55)

[
onde |V e |i sao respectivamente as intensidades de luz que passa e que

incide sobre o diodo no sentido em que ele bloqueia . Assim, uma isolacao de -
40 dB significa que se incidirmos luz na direcéo reversa do diodo, apenas

0,01% desta luz passara por ele.
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12: Efeito Pockels

Como mencionamos na secao 5.5, existem cristais cujos indices de refracdo se
modificam face a aplicacdo de um campo elétrico. Quando esta variagdo for
diretamente proporcional ao campo elétrico, teremos o conhecido efeito
Pockels, que é utilizado na modulagéo eletro-Optica da luz, tanto em frequéncia
(secdo 5.5), como em intensidade. Este efeito aparece em cristais
anisotropicos, que sao caracterizados por um elipsoide de indices de refracédo

escrito como:

X2 N
=
r.]X

2 2
Z

Y . Z 1 (6.56)

2 2

n, n

No caso em que n,= n, N, =N, +N, temos um cristal uniaxial, cujo eixo de
simetria (z) é chamado de eixo Optico (e.g. KDP, quartzo, etc.). O indice de
refracdo para a luz polarizada nesta direcdo € denominado de extraordinario

(ne), enquanto que para a luz com polarizagdo nas direcdes x e y tem-se 0

indice de refracdo ordinéario (no). Esta anisotropia da origem aos fenbmenos

de birrefringéncia discutidos na secédo 6.4. Além desta anisotropia natural,
certos cristais uniaxiais podem ter uma anisotropia extra induzida pela
aplicacdo do campo elétrico externo, sendo que este pode ser aplicado na
direcdo de propagacao da luz (efeito Pockels longitudinal) ou perpendicular a

ela efeito Pockels transversal).

Consideremos o caso em que a luz se propaga ao longo do eixo optico (z), de

forma que as componentes x e y da onda eletromagnética estdo ambas

sujeitas ao mesmo indice de refracdo (no).Vamos supor que um campo

elétrico estatico, V/I, € aplicado longitudinalmente ao cristal, onde V € a

voltagem e | é o comprimento da amostra. Nestes casos, as componentes x e y
da onda estaro sujeitas a indices de refracdes rapido (n,) e lento (n,) dados

por:
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3
n =n,— n0|2rv (6.57a)
_p DotV (6.57b)
1 — ' 2 '

onde r € uma componente de um tensor eletro-éptico, que da a resposta do
meio em resposta a aplicacdo do campo elétrico. Vemos entdo a aparicao de
uma birrefringéncia induzida pelo campo elétrico, efeito este que pode ser

usado para chaveamento eletro-6ptico da luz, como veremos na secao 6.14.

13: Efeito Kerr e Cotton-Mouton

Em meios Opticos isotrépicos tais como liquidos e cristais de simetria cubica, o
efeito Pockels ndo existe. Entretanto, para campos elétricos intensos pode
existir uma birrefringéncia induzida pelo alinhamento das moléculas do meio. A
substancia neste caso comporta-se opticamente como se fosse um cristal
uniaxial no qual o campo elétrico define o eixo éptico. Este efeito foi descoberto
em 1875 por J. Kerr e é chamado de efeito Kerr. A magnitude da birrefringéncia

induzida é proporcional ao quadrado do campo elétrico, de acordo com:

n —n, =KE*A (6.58)

onde K é a constante de Kerr, A € o comprimento de onda da luz no vacuo, i

é o indice de refracdo na diregcdo do campo elétrico estatico £ aplicado sobre a
amostra "'+ é o indice perpendicular a ele.

O efeito Kerr € utilizado em moduladores de luz ultra-rapidos, conhecidos como
células Kerr. Este dispositivo, mostrado na Fig. 6.28, consiste de dois
condutores paralelos imersos num liquido com constante de Kerr elevada
(nitrobenzeno, por exemplo). A cela contendo o liquido € colocada entre dois
polarizadores cruzados, que fazem angulos de aproximadamente 45° com a
direcdo do campo elétrico aplicado. Na presenca do campo , a birrefringéncia
induzida no liquido permite a passagem de luz pelo polarizador de saida. Para
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uma certa voltagem, V, , a cela se comporta como uma lamina de meia onda e
2

conjunto se torna transparente a luz incidente sobre ele (exceto pelas reflexdes

nos polarizadores e nas janelas da cela).

Fig. 6.28 - Esboco de uma cela de Kerr usada como modulador eletro-

optico de luz.

O efeito Cotton-Mouton € o analogo magnético do efeito Kerr e é atribuido ao
alinhamento das moléculas de um liquido devido a presenca de um campo
magnético. A grandeza deste efeito € proporcional ao quadrado do campo

magnético aplicado, similarmente ao que ocorre no efeito Kerr.

14: Chaveamento eletro-Optico

Como visto na secao anterior, a cela de Kerr pode ser usada como modulador
ou chave eletro-6ptica rapida, ou seja, aplicando-se pulsos elétricos nos
eletrodos, a transmisséo optica do sistema também sera pulsada. Assim, este
dispositivo pode ser usado, por exemplo, como um chopper rapido (f ~ MHz)
para varios tipos de experimentos. A chave eletro-Optica mais comumente
utilizada, no entanto, € aquela baseada no efeito Pockels. A cela de Pockels é
bastante similar aquela mostrada na Fig. 6.28, porém, com o meio eletro-6ptico
sendo um cristal anisotrépico e o campo elétrico sendo, em geral, aplicado na
direcdo longitudinal. Esta cela permite uma aplicagcdo muito importante na

construcdo de alguns tipos de laser de alta poténcia, através do uso da técnica
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de "Q-switching" (chaveamento do fator de qualidade da cavidade do laser).
Voltaremos a abordar este assunto quando discutirmos o principio de operacao

dos lasers.

Finalmente, outra aplicacdo que se pode dar a cela de Pockels € na eliminagéo
das flutuacbes de poténcia da luz que sai de um laser. Este dispositivo,
chamado de eliminador de ruidos (noise eater), esta mostrado
esquematicamente na Fig. 6.29. Um divisor de feixes DF coleta uma pequena
fracdo da luz e a envia para um detector. O sinal deste € comparado com uma
referéncia fixa e a diferenga? v realimenta a cela de Pockels, junto com um
nivel D.C. de voltagem (V), de tal forma que a intensidade de luz indo para o
experimento € sempre constante.

DF
: Exp.

V+AY

detector

<

Fig. 6.29 - Diagrama esquematico de um eliminador de ruidos



