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jetivos do experimento

@ Polarizacao linear, circular, eliptica

o A reflexdo e a polarizagcdo: reflexdo na interface com dielétricos e com

superficies metdlicas

@ Dielétricos que mudam o estado de polarizagdo: as placas % onda e %

de onda
@ Construir um isolador ético e caracteriza-lo
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O que é um isolador 6tico?

o Eum problema comum em ética impedir que a luz “volte” para a
fonte.
> A maioria dos lasers sofre interferéncia (no minimo a amplitude flutua)
se luz coerente, exatamente com a frequéncia dele, re-entra na cavidade
@ Para evitar isso é usado um dispositivo chamado isolador ético, que,
usando as propriedades da polarizacdo, absorve ou desvia a luz
refletida que estad se propagando no sentido contrario.
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O que é um isolador 6tico?

@ O principio bdsico de um isolador ético é o seguinte

> O feixe incidente é polarizado linearmente (por exemplo no sentido ‘y') pelo
polarizador pol 1

» Cruza um elemento 6tico (RF) que muda a diregdo da polarizagdo de 45°

> Passa sem atenuagdo por um polarizador colocado a 45° (pol 2)

> O feixe, propagando no sentido oposto, (por exemplo voltando depois de
uma reflex3o), adquire uma polariza¢do de 45° no polarizador pol 2

» Cruzando novamente o elemento RF ganha mais 45°

v

O feixe de retorno estd agora polarizado no sentido ‘x’ e é suprimido no
polarizador pol 1
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ograma

6 semanas
SuperGrupos de até 9 integrantes (Grupdes)
Os SuperGrupos ndo podem misturar turmas (professores)

Atividades (minimas, ndo necessariamente na ordem, a serem
executadas ...)
» Estudar como muda o estado de polarizagdo depois de uma reflexdo
para:
* interface entre dois dielétricos
* superficie metélica (espelho)
» Estudo e caracteriza¢do de laminas A/2 e \/4
» Construgdo e andlise de um isolador ético
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Avaliagdo - IMPORTANTE!

@ Sintese da semana
» Apresentacio nas aulas das tercas-feiras (limite de 20 minutos)
» Fazer o upload da apresentacdo, em pdf, até:
* Diurno: 18h00 da segunda-feira
* Noturno: 08h00 da terca-feira
* Upload no site de reservas como “sintese”
» A apresentacdo deve estar no formato paisagem, razdo 4:3 e na
primeira pagina deve conter o nome dos grupos e seus membros

@ Apresentagdo final do experimento (até 6 pontos): Dia 03/12
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Ondas transversais

@ S3o0 aquelas nas quais as suas vibracdes s3o perpendiculares a direcdo
de propagacao

@ A luz é formada por campos elétrico e magnético transversais e
variantes no tempo

Magnetic field Electric field

— Direction of
propagation

}»Wavelength k«{
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Polarizacao da luz

o Efeito caracteristico de ondas transversais
@ No caso da luz, adota-se a direcdo de polarizagdo como aquela do
campo elétrico
@ Tipos de polarizacdo:
> Linear

» Circular ou eliptica
» N3o polarizada
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Polarizacao linear

@ A direcao do campo elétrico ndo se altera com o tempo, somente a
sua intensidade

@ No caso de uma onda de
frequéncia bem definida,
podemos escrever o campo
elétrico como:

E: ELECTRIC FIELD

BiRgyye, E'(z7 t) = Egcos(kz — wt)]

PPagary

* 2w
E k:_

A
w =12xf
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Polarizacao circular

@ A direcdo do campo elétrico depende do tempo mas sua intensidade é
constante

direetion of
propagstion

dh @ No caso da polarizagcdo circular,
" podemos escrever o campo
elétrico como a superposicdo de
dois campos linearmente
polarizados, defasados de 90°,
ou seja:

sen(kz — wt)?
E(Z, t) = Eo +
cos(kz — wt)]
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Polarizacao eliptica

@ A direcao do campo elétrico depende do tempo, bem como a sua

intensidade
. @ No caso da polarizacdo eliptica,
Right-hand
Elﬁptical podemos escrever o campo

Polarization elétrico como a superposicdo de

Ey = 1.00 . .

E; = 1.00 dois campos linearmente

Ap=45.00 polarizados, defasados de 90°,
Ex mas com amplitudes diferentes,

ou seja:

I
‘5 o Ef sen(kz — wt)i
E(z,t) = +
" Eé cos(kz — wt)]
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Luz n3o polarizada

@ Tanto a intensidade como a direcdo do campo elétrico variam de
forma incoerente no tempo

@ Contudo, podemos sempre escrever que o campo elétrico possui
componentes i €

—

E(z,t) = E(z,t) [sen(Qaleatsrio(Z, t))7 + cos(baleatsrio( 2, t))]]

22 de outubro de 2019
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O polarizador

@ Instrumento dtico capaz de polarizar a luz em uma dada direcao
pré-definida
@ Todo polarizador é caracterizado por um eixo de polarizacdo

» Este eixo representa a direcdo da componente do campo elétrico que
sera transmitida

@ Varios tipos de polarizador

» Absorcao: Absorve a
componente dos campos EM
em uma dada direcdo

» Birrefringentes: O indice de
refracdo pode depender da
polarizacdo da luz

» Reflexao: A luz refletida,
dependente do dngulo,
favorece a polarizacdo em
uma direcdo
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Efeito de um polarizador na luz

Nao-polarizada em polarizada

E  feixe incidente

luz polarizada
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Luz linearmente polarizada ao atravessar um polarizador

@ Campo elétrico com direc3o fixa
E: ELECTRIC FIELD

E = E(z, t) [sen()i 4 cos(6)]]

onde

E(z,t) = Egcos(kz — wt + 9)

E
Nao-polarizada em polarizada

o Agora a direcdo 6 é fixa porque
a luz estd polarizada.
Novamente, a intensidade soisttsior
luminosa é:

E_ feixe incidente

luz polarizada

Iy o E?
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Luz linearmente polarizada ao atravessar um polarizador

@ Se o polarizador tiver direcdo j
somente o campo E; ¢ E: ELECTRIC FIELD
transmitido (Lei de Malus)

Edepois = E(Z7 t)COS(a)j

sempre tendo

ao-polarizada em Earjz;;a
E(z,t) = Egcos(kz — wt + 9) Nao-polarizada em polarizad

E_feixe incidente

@ A intensidade transmitida é

2
e Edepois

Iuz polarizada

I = lycos?(6)
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Luz circularmente polarizada ao atravessar um polarizador linear

@ Se a polarizacio é circular o
campo é

. sen(kz — wt)i
E(Z7 t) =E +
cos(kz — wt)j

sé a componente j é
transmitida, assim E  teneincidente

4 (circular)

Edepois = EoCOS(kZ — wt)j

polarizador
(linear)

@ A intensidade transmitida é

1
/ X Edzepois = | = 5/0 luz polarizada
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Estado de polarizacdo descrito por um vetor

@ Onda linearmente polarizada

E(z,t) = Egcos(kz — wt) [cos(8)7 + sen(6)]]

. ' cos(0)
E(z,t) = Eoe'tk=1)
sen(h)
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Estado de polarizacdo descrito por um vetor

@ Onda circularmente polarizada

E(z,t) = Eg[cos(kz — wt)i + sen(kz — wt)]]

- . 1
E(Z, t) _ Eoe/(kz—wt)E

—i
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Estado de polarizacdo descrito por um vetor

cos(0) o 1 (1
sen(6) V2 | i
@ S30 chamados vetores de Jones

o Como sempre, quando é usada a notacdo complexa, o campo ‘fisico’
que é medido é s6 a parte real das expressoes

@ No caso da luz, s6 a intensidade é medida, a quantidade fisica

(intensidade) é proporcional ao produto do campo pelo seu conjugado
transposto.
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Polarizador descrito por uma matriz: caso linear

@ Se no polarizador (orientado horizontalmente (7)) chega luz com
direcdo de polarizagcdo 6, sé a componente 7 sobrevive

Eantes = E(2, ) [cos(0)7 + sen(0)7] = Eaepois = E(2, t)cos(0)i

@ Escrevendo a polarizacdo com a notacdo dos vetores do Jones

~ i(kz—w 0 — i(kz—w 0
Eantes = Eoe (k 2 [ ;3218120; ] = Edepois = Eoe (k t) [ COSO( ) ]

e Por praticidade, vamos a partir de agora omitir o termo ¢/(k2=«t) mas
é preciso lembrar que ele estd sempre 13!

= 0 = 0
Eantes = EO [ 22181203 ] = Edepois = EO [ COSO( ) ]
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Polarizador descrito por uma matriz: caso linear

Polarizador no sentido ‘horizontal’

@ Ja calculamos que:

= 0 = 0
Eantes = Eo [ 2218120; ] = Edepois =k [ COSO( ) ]

@ Queremos escrever algo como:
Edepois =POL Eantes
o E facil ver que a matriz precisa ser:
10
POL =
o {50

@ Como Ey é uma constante:

=5 5 ) (2000 )) == (3" )
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Polarizador descrito por uma matriz

@ Construimos a matriz POL discutindo a polarizag3o linear. Vamos
verificar que ela estd correta aplicando-a a um feixe incidente com

polarizagao circular.

Edepois = POL Eantes

1

0
- 10 Eq 1 Eq
Edepois = 0 0 _2 _i = ﬁ

ES . 1
looc?o(l +i [ .]:Eg
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Polarizador com orientacdo arbitraria 6

@ Qual é a matriz que descreve um polarizador com orientacdo 67

@ E s6 aplicar uma rotacdo a matriz

POL(6) = R(0)POL(0°)R(—0)

ooy~ () i) ) (58] () =)

_ cos?(6) sen(6)cos(0)
POL(6) = [ sen(f)cos(f)  sen?(0) ]

o Cuidado: 8 = 0 na direcdo de 7
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Polarizador com orientacdo arbitraria 6

@ O que acontece se a luz tem polarizacido horizontal e o polarizador
estd em um angulo 67

[ senc(oes)2<:(fs)(e) Ser;(e(i)Zc(()eS}(e) ] [ (1) ] - [ senC(OHS)ZC((fS)(Q) ]

o Verificar que do resultado acima (elevado ao quadrado) é obtida a lei
de Malus (/ = lpcos?(f)); sdo necessérias algumas manipulagdes ...
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Polarizacao eliptica

@ A direcao do campo elétrico depende do tempo, bem como a sua

intensidade
. @ No caso da polarizacdo eliptica,
Right-hand
Elﬁptical podemos escrever o campo

Polarization elétrico como a superposicdo de

Ey = 1.00 . .

E; = 1.00 dois campos linearmente

Ap=45.00 polarizados, defasados de 90°,
Ex mas com amplitudes diferentes,

ou seja:

I
‘5 o Ef sen(kz — wt)i
E(z,t) = +
" Eé cos(kz — wt)]
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Polarizacdo eliptica e formalismo de Jones

@ A expressdo para uma onda eliptica (com eixos da elipse alinhados
com os eixos x e y) é

Ef sen(kz — wt)i
E(z,t) = ' +
E} cos(kz — wt)]

@ Pode ser descrita com o seguinte vetor de Jones (ndo normalizado)

[5)
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Birrefringéncia

@ Alguns materiais, principalmente
cristais, possuem indices de i
refracdo que dependem da
polarizagao da luz

t——a——8—8— Rui0 0

_l‘_'_{_{.._ Raio e

@ Assim, uma luz tem o seu feixe
dividido em dois, um para cada
componente de polarizagao

> 0 - raio ordindrio
> e - raio extraordinario
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Placas de onda

@ S3o0 placas confeccionadas a
partir de materiais J
birrefringentes cujo objetivo é .
alterar as fases entre as

(

= E itico
—
i
Pl
Bt
A4

Sawel
LR T
YENTLEY

componentes o e e da luz ‘ st
incidente OB o Taioo
. 1R -
@ Seja uma placa de espessura d. AR i [ | | b R
Qual é a diferenca de fase entre i
as duas componentes apds sair Ec’/?:f;

da placa?
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Placas de onda

o indice de refracdo para cada

componente
c c
ng = — ne = —
Vo Ve d
Eixo
@ Tempo que cada componente )
leva para atravessar a placa TGarii]
18 i
t, = i . E N E + % % s Yl Raio 0

-~ -~
-2 _ =
Vo c c %—}—H—’r—

e Diferenca de tempo entre as Ly
duas ondas

d
At =t, —te = E(no—ne)
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Placas de onda

o Diferenca de tempo entre as
duas ondas

d
At =t, — te = E(no_ne)

o Diferenca de fase

Eixo
itico

~
A4

ANA |
X
\\\
A
TN

A¢:27rg, T:é
T c

NN
AR VR g

—
-
—
b
b
e
\
\
\
\

€—> Raio 0

B
i

—t

\\\\

e
‘\g
\
\
\
X

» )\ - comprimento de onda da
luz incidente

@ Substituindo

Ap = 27r;(no — Ne)
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@ A placa de % onda é aquela na
qual a diferenca de fase obtida
entre as duas componentes é %

do periodo, ou seja, 7

Ap=(2m+1)r

Isto somente ocorre quando a
espessura da placa estd bem
relacionada com o comprimento
de onda, de tal forma que

(2m+1)

d= 2(no — ne)

A
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Placas de % onda

@ Componentes do campo elétrico A
na entrada da placa
» O campo elétrico estd sempre
oscilando ao longo da linha A
» O campo elétrico pode, em
qualquer instante de tempo,
ser escrito como

E= Eycos(kz —wt)d
+Eccos(kz — wt)é

@ A placa de % onda introduz uma .
fase de 7 na componente e

22 de outubro de 2019
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Placas de % onda

@ O Campo elétrico na saida da placa serd

E = E,cos(kz —wt)b
+Eccos(kz —wt +m)é

E = E,cos(kz — wt)b

—Eccos(kz — wt)é

@ Na saida a componente e estd defasada
de meia onda relativamente a
componente o

» O campo elétrico vai oscilar ao longo
da reta B

» Ou seja, a placa de % onda gira o
campo elétrico de 26

22 de outubro de 2019
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Placas de 711 de onda

o A placa de % de onda é aquela
na qual a diferenca de fase
obtida entre as duas
componentes é 711 do periodo, ou

seja, 5 d

e | ()

,j/num
o~

i
A
A

D¢ = (4m+1)7

LS8 SR TR
\\\\\\‘
wn
\\\\\\\\\1
SR
\\\\\

SRR RN

€—> Raio o

+—l—l——fl—o— Raio e

>~
—e -
e o

Y

@ Isto somente ocorre quando a
espessura da placa estd bem
relacionada com o comprimento
de onda, de tal forma que

=

\
\
\
A

NV
R
\ )
\
\

N
|

\
R
e
e

_ (4m+1)
d= 4(n, — ne)/\
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Placas de 711 de onda

o Componentes do campo elétrico ‘A
na entrada da placa N E
» O campo elétrico estd sempre E 0
oscilando ao longo da linha A
» O campo elétrico pode, em 0

qualquer instante de tempo,
ser escrito como

E = Eycos(kz —wt)d .
+Eccos(kz — wt)é Ee .

o A placa de % de onda introduz \
uma fase de 5 na componente e N
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Placas de 711 de onda

@ Assim, o campo elétrico na
saida da placa é

E = E,cos(kz —wt)b
+Eccos(kz —wt + §)é

E = E,cos(kz —wt)é
—Eesen(kz — wt)é

@ A onda que era inicialmente
linearmente polarizada torna-se
elipticamente polarizada
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As matrizes de Jones para as placas % onda e 711 de onda

@ Uma placa % onda (Half-Wave Plate em inglés) introduz um
espelhamento do vetor campo elétrico com referéncia ao eixo
ordindrio da placa. Se o eixo ordindrio é alinhado com o eixo x, o
efeito da placa % onda ¢é inverter a componente .

WP()/2) = [ - ]

e Uma placa } de onda (Quarter-Wave Plate em inglés) introduz um
atraso de 90° na fase da componente do vetor campo elétrico
alinhada com o eixo ‘lento’ da placa. Se o eixo ‘rapido’ estd alinhado
com o eixo x, o efeito da placa de % de onda é descrito por:

WP(\/4) = [ o ° ]
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L onda nem % de onda?

E se a placa ndo é nem

2

o Uma placa 3 onda (Half-Wave Plate em inglés) introduz um atraso
de fase de m na componente ao longo do eixo extraordinario

WP()/2) = [ o ] _ [ . ] — WP(5 = 7)

@ Uma placa % de onda (Quarter-Wave Plate em inglés) introduz um
atraso de fase de 5 na componente ao longo do eixo extraordindrio

—1

WP()\/4) = [ é ° ] = [ (1) e_OE ] = WP(6 = 7/2)

@ Em geral uma placa birrefringente vai atrasar de uma quantidade ¢ a
componente extraordinaria

WP(5) = [ o ]
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@ O isolador d6tico do experimento
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O isolador ético do experime

@ O principio de funcionamento de um isolador dtico, baseado em um
dispositivo que muda a direcdo da polarizacdo, é o seguinte

Polarizo linearmente o feixe (seja a 0°)

» Cruzo um elemento 6tico que muda a direcdo da polarizacdo de 45°

» O feixe voltando, cruzando novamente este elemento ganha mais 45°

» O primeiro polarizador, que estd a 0°, bloqueia o feixe refletido

@ No nosso arranjo vamos substituir o elemento que roda de 45° por
uma placa de % de onda. Orientada corretamente o efeito é o mesmo:
ao voltar, o feixe estard com polarizacao ortogonal a inicial.

v

) Placa
laser polarizador 1/4 espelho

N Al

QO

t Pol P Q Pol circ ® PolS
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Esquema do isolador ético do experimento

&
o"\ ool &\b
> g S 3
> O > Q
\“&’\(\) ‘b"@' \‘15;{‘) C)‘b'b
|
1 ] Q¥

Sensor -y °
- - ‘H~ —-=- &Iy H H Espelho
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Montagem do isolad

Voo
IS R
&S
&) O N
e § 0
D—ﬂ———— Espelho
Laser

Equipe

or
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Atividades minimas

o Caracterizar cada um dos componentes

Polarizador

» Separador

» Placa de onda
» Espelho

v

@ Caracterizar o sistema

@ Demonstrar o efeito da isolacdo dtica
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Bibliografia basica

o E. Hecht, Optics

@ J. Peatross and M. Ware, Physics of Light and Optics (gratuito em
http://optics.byu.edu/)
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