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Exp. 3 — Polarizacao

e Objetivos
— Estudar a polarizacao linear, circular, e eliptica

— A reflexao e a polarizacao: reflexao na interface
com dielétricos e com superficies metalicas

— Dielétricos que mudam o estado de polarizacao:
as placas 2 onda e % de onda



Cronograma

e 4 atividades:

— Atividade 1: Fendmenos de polarizacao da luz - Lei de Malus

— Atividade 2: Polarizacao apos reflexao em dielétrico

— Atividade 3: Polarizacao apos reflexao em espelho

— Atividade 4: Alteracao da polarizacao por placa de onda



Estados possiveis de polarizacao
Ha varios estados possiveis de polarizacao:

1. Plano polarizada ou linearmente polarizada quando o campo elétrico é
sempre paralelo a um plano definido, chamado plano de polarizacao da onda

2. Circularmente polarizada quando o campo elétrico da onda gira em torno da
direcao de propagacao, tendo modulo constante. Nesse caso, pode-se dizer
gue, numa dada posicao o vetor campo elétrico realiza um movimento

circular uniforme.

3. Elipticamente polarizada quando o vetor campo elétrico descreve uma elipse




Polarizacao descrita por um vetor

 Onda linearmente polarizada

—

E(z,t) = E,cos(kz- a)t)[cos 6i +sin H]A]

* Ou mais genericamente:

—

E (Z, t) _ Eoei(kz—a)t) cosf

sin @




Polarizacao descrita por um vetor

* Onda circularmente polarizada

E(z,t)=E, [cos(kz ~ot)i +sin(kz - a)t)]A]

* Ou mais genericamente:

E(Z,t) _ Eoei(kz—a)t) L[ 1 ]

J2




Polarizacao descrita por um vetor

 Onda elipticamente polarizada (superposicao de 2 campos
linearmente polarizados, defasados de 90°)

A
.

E(z,t)= E,,cos(kz—wt)i + E,, sin(kz - ot) ]

* Ou mais genericamente:

E 1) = i(kz-awr) 0i
)=




Polarizacao por reflexao

O método mais direto de obter luz polarizada a partir de fontes luminosas
comuns é por meio de reflexao em meios dielétricos.

 Aluzrefletida em janelas de vidro, na superficie polida de objetos plasticos,
em bolas de bilhar, folhas de papel com um pouco de brilho e até no asfalto,
€ sempre parcialmente polarizada.




Modelo dos elétrons osciladores

* A onda que incide no material tem 2 componentes:

— uma linearmente polarizada
P— Retected ight perpendicularmente ao plano de
light partially polarized | nc | d é nc | 3

parallel to surface

— outra linearmente polarizada paralela
ao plano de incidéncia.

When 6, equals Brewster’s angle,
this angle is 90°

\’\, Refracted light partially polarized

perpendicular to surface

/ Reflecting surface
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Componente perpendicular (s)

* Condicdes de contorno na superficie
— Continuidade dos campos E e B tangenciais a superficie
— Ver capitulo 3 do livro: Physics of Light and Optics — Peatross & Ware
— Devido a estas condicdes, temos que

« Quando o raio muda de meio, muda o A
» Lei de Snell
« Angulo de incidéncia = reflexao

El =F2 B! =B2
tan tan tan tan

El. +Er = Et —Bl. cos@i +Br coer = —Bt cosHt




Componente perpendicular (s)

. . E C
e Define-se os coeficientes de Fresnel y=-"r n=—
E. V

l

gt
.

. n.cos.—n cosf
* Portanto, para a perpendicular (s) po=_1 it t
son, cosHi +n, cosHt

Usando a Lei de Snell, chegamos em:

_sin(f,-6,)
sin(6, +6,)




Componente paralela (p)

 Condicoes de contorno na superficie
— Continuidade dos campos E e B tangenciais a superficie
— Note a mudanca na orientacao de Ee B

E, . E Ak B! =R2 E! =F2
~ ¢ tan tan tan tan

Bl.+Br =Bt EicosHl.—Ercoer =Etcos6t

>
|
S




Componente paralela (p)

* Podemos calcular o coeficiente de

. ntcosHi—nicosHt
Fresnel para esta componente: D ntcosgi+nicosgt

E P * Note que os indices de refracao estao
R DN trocados em relac3o ao caso anterior
TN K B :
Co * Usando a Lei de Snell:
.10
|

! . tan(6, - 6,)
b\ " tan(6, +0)




Coeficientes de Reflexao

Os coeficientes de reflexao para polarizacao perpendicular ao
plano de incidéncia (p) e paralela (s) sdao dados por:

Unpolarized Reflected light

light partially polarized I nte n S i d a d e .

parallel to surface /#/

A 2
1!
; tan”(6,+6, )
Reflecting surface AN K\/ When 6, equals Brewster’s angle,

| this angle is 90°
10,

perpendicular to s

A - 02
! r\_/Rf acted gt partaly polarized R _Sln (Hi_et
| surc =



Coeficientes de Reflexao

Se medirmos a refletancia paralela e
perpendicular (ao plano de incidéncia), em
funcao do angulo de incidéncia, vamos
obter o grafico ao lado.

Poderiamos medir n medindo a curva toda,
e encontrando o angulo de Brewster.

Ou podemos usar poucos angulos, mas
varias polarizacoes (Elipsometria)
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Elipsometria

 Podemos analisar a polarizacao da luz refletida por um material

para estudar as suas propriedades opticas.

 Qual o estado de polarizacao da luz apds a reflexao?

Laser

Polarizador

Linear

= Linear

Angulo (deg)

Analisador

el /\ \\
ﬁlétﬁco

ou metal

T
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— Eliptica

Eliptica

0 » E) 3 100 125 150 175
Angulo (deg)

Circular

6 5 50 75 100 s 150 175
Angulo (deg)




Elipsometria

* Vetor de Jones para a luz que chega no detector

2 . —

cos” 60 sin @ cos@ r, 0 cosa

sinfcosf  sin’ 6O 0 r || sina
Polarizador “\ Analisador

8,

Laser I /\y
dielétrico

ou metal




Intensidade medida

 Temos que multiplicar as matrizes:

cos’@  sinfcos® || T O || cosa |_
sinfcosf  sin’6 0 r | sina
2 . —
| cos"@  sinfcosf r, cosa
sin@cosf  sin° 0 r.sina

2 . .
—r,cosacos” 6 +r, sinasinf cos

. . e 2
—r,cosasinfcosf +r,sinasin” 6




Intensidade medida

* Aintensidade é o campo elétrico ao quadrado, portanto:

2 2
2 . . . . .2
[ @ |-r, coscacos H+rssmasm900s9‘ +‘—rpcosasm90088+rssmasm 0



Indice de refracao

Sabemos que:

e C kc kc

v Af 2af o
Um meio que atenua a luz tem n=Re(i) + i Im(fi), portanto
numero de onda imaginario:

—

E — Eoei(kx—a)t) — Eoei([k+il(]x—wt) — Eoei(kx—a)t)e—l(x

Portanto, rier, também s3o (podem ser) imaginarios



Intensidade medida

* Aintensidade é o campo elétrico ao quadrado, portanto:
2 . . 2 . . .o A2
IOC|—rpcosacos H+rssmas1n00039| +|—rpcosaschosH+rssmasm 0

* Comorer, podem ser imaginarios:

* *
‘2 rr. +rr

. . 2 . . 2
= |r,| cos® acos® @ — "L sin208in 20 + .| sin® azsin” 0



Para simplificar

Mudanca de variavel

_ Pp
I"p = ‘rp‘e

_ i,
r=|rle

E podemos escrever que:
[ =1,(1-71sin(20)+ & cos(20))

Onde:

2

tany cosAtana

tan” i +tan” o

e

2 = tan e
S

I,

\
\
AY
AY
. \
Polartzadore b\ Analisador
Zae ]| A
AY
Laser |

ﬁlétriw

ou metal

_tan’y—tan’ a

tan” ¥ +tan” &

0 € o angulo
do analisador




Ajuste da intensidade

 Os dados de intensidade podem ser ajustados através da expressao

[=1,(1-1sin(20) + £ cos(20))

* Determinando-se |y, 1, e §, conseguimos determinar

1+& n
tany = |[—=|tana COSA =
Vizg JI-€ |of




Propriedades 6pticas

e Combinando:

r .
A

L =tanye’ ro=

F

_sin(6, - 6,) . tan(6, - 0,)
sin(0,+60,) " tan(0,+0,)

* EaleideSnell: n;sin(6,) = n, sin(6,)

 Podemos obter o indice de refracao do meio:

o . . 2
n’ =n’sin’ ,|1+tan” 6, {COS(2¢)—ZSIH(2IIJ)smA}

I+sin(2y)cosA




Dielétrico (Aula Passada)

2 2 « 2
n, =n;sin” o,

. o . 2
1+tan’ 6, {COS(ZW) — isin(2))sin A }
1 +sin(2y)cosA

* n,éreal =>sin(A)=0
* A=mse 0,<0,
* A=0se 0,>0,

2 2 .« 2
n, =n;sin" o,

2
1+tan” 6, { .cos(zz/;) }
I +sin(2y)cosA




Atividades (Aula Passada)

Foram medidas as intensidades de reflexao através do polarizador
analisador para trés angulos de incidéncia

— 0i=35,50e 70 graus
Ajuste as curvas medidas e determine os valores de n e € para cada angulo
de incidéncia
Utilize esses valores na planilha “CALCULO DE n DIELETRICO EXP” e
determine o indice de refracao do dielétrico

Qual o tipo de polarizacao da onda refletida? Qual a mudanca na
polarizacao com a variacao do angulo de incidéncia?

Avalie a compatibilidade dos indices obtidos e determine o seu valor

Utilize o valor do indice de refracao e determine o angulo de Brewster do
material



Exemplo (Aula Passada)
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Polar & Fresnel coef. Applet

Dieléctrics  Conductors  Resum teoria

Semieix major: 0.5

Applet
Dielétrico

Amplitud ona p: 0.5
Semieix menor: 0.5

I
Angle amb eix p: 45 °
Amplitud ona s: 0.5
Parametres de Stokes
i1
Desfasament: 90 °

M: 0

co

1

Lembrar de
comparar o
experimental com o
simulado.

En quant a Sortir

No Mac: http://www.ub.edu/javaoptics/applets/polar.jar (Cataldo)
No Windows (ok): http://www.ub.edu/javaoptics/applets/polarEn.jnlp (Inglés)




Planilha

Ent3ao vocés terao 3
valores de n para discutir
e achar o angulo de
Brewster.

Como estimar a incerteza
em cada n?

Qual seria o efeito do
angulo inicial nao ser 45°?

!
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Metal (Aula de Hoje)

. o . 2
1+tan’ 6, { cos(2y) —isin(2y)sin A }
1 +sin(2y)cosA

2 2 . 2
n, =n;sin" o,

* fA,=n-iK, éimaginadrio, assim: i’ =n’-i2nk -k’

cos’(2y) —sin*(2y)sin” A
(1+sin(2yp)cosA)’

2 2 2 2.2 2
n" -k =n; sin 0 |1+tan” 6,

cos(2y)sin(2y)sin A
(1+sin(2yp)cosA)’

2 2.2 2
nK =n; sin” 0, tan” 0,

l




Applet
Condutor

Lembrar de
comparar o
experimental com o
simulado.

Polar & Fresnel coef. Applet

Dieléctrics  Conductors

Semieix major: 0.5
Semieix menor: 0.5
Angle amb eix p: 45 °

Parametres de Stokes

Resum teoria

Amplitud ona p: 0.5

Amplitud ona s: 0.5

Desfasament: 90 °

En quant a

Sortir

No Mac: http://www.ub.edu/javaoptics/applets/polar.jar (Cataldo)

No Windows (ok): http://www.ub.edu/javaoptics/applets/polarEn.jnlp (Inglés)
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Objetivo da atividade

e Estudar como a luz pode ser polarizada por
reflexao na superficie de um metal

 Determinar o indice de refracao real (n) e o
imaginario (coeficiente de extincao, k) do
metal.



Arranjo experimental

Polarizador , Analisador

6, /\\
Laser | &
dielétrico

ou metal

* O polarizador na frente do laser foi colocado em 45°



Atividades

Foram medidas as intensidades de reflexao através do polarizador analisador para
trés angulos de incidéncia

— 0i=47,67 e 76 graus
Ajuste as curvas medidas e determine os valores de n e € para cada angulo de
incidéncia
Utilize esses valores na planilha “CALCULO DE n e k CONDUTOR EXP” e determine
o indice de refracdo e o coeficiente de extincao do metal
Qual o tipo de polarizacao da onda refletida? Qual a mudanca na polarizacao com
a variacao do angulo de incidéncia?
Avalie a compatibilidade dos indices obtidos e determine esses valores



