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Neste artigog’descrito um sistema automatizado de baixo custo para a analise do estado de, poldazac

luz. A versatilidade do equipamento permite a montagem de diferentes arranjos experimentais, adequados
as necessidades de cada apboac O desempenho do instrumerganalisado mediante sua utiljZacna

medida do grau de polarizag de um feixe laser, bem como na determdiwados eixooticos de materiais
birrefringentes.

A low cost automatized system developed to analyse the state of optical polarization is described. The apa-
ratus versatility allows the assembling of different setups, each one suitable for a particular application. We
characterize the instrument performance measuring a laser beam degree of polarization, and the optical axes of
birefringent materials.

I ntrodugéo da medida da birrefrirgyicia e da identificéo precisa da
orienta@o espacial dos eixos de birrefrengfia. Para isso
A natureza transversal das oscilas eletromaggticas re-  se torna neceasia a utilizado de um sistema que permita

sulta na exigiicia de estados de polarjaacespedicos uma caracteriz&o @pida da fibreofica a ser usada, e um

para o campo eletromagtico. A forma exata que a luzir”  controle preciso da oriengic do estado de polariZes da

apresentar (ou seja, sestado de polarizacao), e comoe  |uz lan@da na fibra. Com o objetivo de solucionar essas

possvel observar, produzir, alterar e utilizar estes estados, dificuldades, desenvolvemos o sistema automatizad@que

& uma parte essencial da pesquisa em diversos campos dgescrito neste trabalho. O sistema desenvolvido apresentz

otica [1,2]. custo reduzido em compagaE com sistemas comerciais,
Na maioria das aplic@es de fibragticas em sistemas  tornando interessante o seu uso para finatitids, em expe-

de transmisa0, existe interesse somente em analisar a am-rimentos onde se possa observar o estado de pofoizkc

plitude do sinal transmitido ao longo da filwtica, quesde-  |uz e compreender de que formas este estado de ser alterad

tectado por um dispositivo insamsl a sua polarizgiodtica  Alem disso, a sua utilizao é viavel como instrumento de

ou fase. No entanto, em alguns dispositivos (como modula-apoio em atividades de pesquisa onde 8&ja exigido um

dores eletraficos e sensoreicos [3]) a polarizg@o daluz  grau de precisd Bo elevado quanto aquele apresentado pe-

desempenha um papel importante. Como exemplos podeqos equipamentos comerciais.

mos citar os experimentos usados para medir a diapeias

modos de polarizg@o [4] e a birrefringhcia de fibrasticas

[5], para caracterizar acopladores de polaépabaseados ||  Desenvolvimento

em fibrasoticas [6] e para formar filtros ou elementos de sin-

tonia [7]. Nesses experimentos, 0 estado de polgda O equipamento desenvolvido composto por dois polari-

luz & importante e os aparatos experimentais usam um polazadores lineares da Shiro Photo Company, utilizados em

rizador ou um conjunto de polarizador e analisador no con- cAmeras fotogaficas, montados em uma plataforma vertical

trole/ardlise da polarizgio da luz. Os dispositivos conheci- rotabria, cada qual podendo ser controlado independente-

dos como filtros deocking em fibrasoticas fazem um aco-  mente por um motor de 200 passos por rey@dé fases e

plamento entre modos de polarjaada luz guiada na fibra, corrente de 85 mA por fase. Os motores sicoplados aos

utilizando para isso suas propriedades de birreémuoig [8- polarizadores por meio de coroas dentadas torneadas em pa

11]. A escrita e leitura desses dispositivos sensores dependketileno. Com a razd meehica de 1,5, uma resqiuc an-
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gularde 1,2° por passo foi conseguida. A figura 1 mostra o ona as fases do motor atem/de transistores que suportam a
esquema do circuito para acionamento dos motoreseatrav” corrente de pico dos enrolamentos dos motores. O programa
da porta paralela de um microcomputador PC. Dois sinais desenvolvido roda em ambiente Windows e apresenta inter-
controlam o contador 4029, um deles gera o pulso de conta-faces que permitem a visualiZaxdos gaficos tanto em co-
gem e o outro define o sentido (incremento ou decremento).ordenadas cartesianas como polares. Outra facilidade imple-
Os dois bits menos significativos do contad aplicadosa  mentadae’a possibilidade da graée de tabelas de dados
um decodificador, implementado pelas portas NAND e NOT em formato .DAT, que podem ser utilizadas com software

(4069 e 4061). Este, por sua vez, gera aiéagia que aci-  gréaficos.
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Figura 1. Diagrama esquetico do circuito de acionamento dos motores do equipamento, utilizando a porta paralela do computador.

O procedimento utilizado para a determi@aalo grau de leitura do sinal e posicionamento do analisademale
de polariza@o de uma fontetica consiste em fazer sualuz consumir um tempo considerél dependendo do dispositivo
atravessar um polarizador linear que pode ser girado emmednico de rota&o.

torno de seu eixo, incidindo em Seguida em um detector Para exemp"ficar o funcionamento e o desempenho do
otico insens/el a polariza&o. Este polarizador atua como  sjstema, fizemos o levantamento do estado de polaczac

um analisador, e @s’um giro de 360° o detector &ré-  da uz de um laser de He-Ne com aazde polarizgio de
gistrado dois valores extremos de intensidade. O grau de1:500. A figura 2 mostra um aspecto da tela de agfuisio
polariza@o€ definido pela relgm: programa, onde taneli é mostrado o grau de polariZac

calculado pelo programa com o alix'da equaéo (1). A
M (1) janela ‘Analyse” permite definir qual motor serutilizado
(Imaz + Imin) na medj@o, osahgulos inicial e final da varredura do giro e
onde I,,.. € I.;, SA0 respectivamente as intensidades o passo do movimento. A janeldbtor 1 Controller” pode
maxima e mhima que atingem o detector. O processo, em- ser utilizada para movimentar o motor independentemente
bora possa ser realizado manualmentey egjéito a erros  do processo de aquijgio de dados, e a janeladckin” apre-

GP =
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senta o valor lido pelo sistema de aqiésiem cada ponto.
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Figura 2. Aspecto da tela de aquBicdo programa do equipamento desenvolvido, mostrando a deteamidagrau de polarizao de
uma fonte luminosa. O gfico em coordenadas polares mostra a intensidade no detector pasmgakiado analisador.

A determinado dos eixos de birrefriregicia de um cris-  onda emergente aprese@tarh estado de polarizaelinear.
tal uniaxial ou de uma fibratica birrefringente feita pela
ardlise do estado de polariZgrda luz ap$ percorrer uma
determinada espessura do material. O material a ser ana
lisado é colocado entre os dois polarizadores do equipa-
mento, o primeiro atuando como um polarizador e o se- "
gundo como um analisador. Sobre o polarizador incide um
feixe monocronafico despolarizado, resultando num feixe — E
linearmente polarizado cujo vetor campeteo pode ser
girado livremente com uma amplitude constanteog\pas-
sar pelo material, a intensidade do sieabbtida para di-
ferentes posiies angulares do analisador. Se o &o0
do elemento birrefringente estiver orientado paralelamente
as supetties anterior e posterior do materia,possvel
incidir um feixe perpendicularmente a estas supi$ de Analisador

tal forma que o vetor campoetdtico de uma onda plana _ _ iy ) .
Figura 3. Diagrama esquettico da montagem experimental utili-

monocronatica tenha componentes paralela e perpendlcu-zada para a determirée dos eixos de birrefriregicia de um mate-
lar ao eixo. Desta forma, duas ondas planas & pro- rial.

pagar atrag$ do material sujeitasiadices de refrgm di-

ferentes, resultando numa difefarmte fase relativa\p = No experimento, utilizamos como amostra uramifia

(2w /Xo) d An, onde), & o comprimento de onda da luz de quarto de onda em 632,8 nm, com o eixo lento orientado

no vacuo,d a espessura do material a diferena entre com umangulog relativamente dire@o horizontal. O po-

os indices de refrgio ordirdrio e extraordiafio do mate- larizador do equipament® 6rientado de forma a produzir

rial. Nesse caso, a onda emergente apresentagstado de  luz com o campo elrico E formando umahgulof com a

polariza@o rdo-linear, que pode ser detectado pelo equipa- horizontal, enquanto que o analisador tem seu eixo de trans-

mento. No caso de luz incidente com o vetor camptrield missio formando unafiguloa com a horizontal, conforme

paralelo a um dos eixos de birrefriefia do material, a  esquematizado na figura 3. Para esse sistema, as matrizes
Jones [2] podem ser escritas como:
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ondeE, e E, sdo as componentes do campetgto da luz que deixa o analisadoi & a unidade imagaria. A intensidade

gue atinge o detector pode antSer expressa como:

1
I=E,E, + E,E; =1+ cos 2a cos 26 + §sin 43 sin (20 + 2a) — sin?2f3 cos (26 + 20)

Intensidade (unidades arbitrarias)

100 150 200 250
Angulo o (graus)

Figura 4. Gafico da intensidade no detector em faoaodngulo
« de giro do analisador, para quatro diferersagtlos) do polari-
zador: 0 (#=0°),0(#=30"), A (#=40°),$(H=90°). Os
pontos de raxima e mhima intensidade correspondem as pos&
angulares dos eixos de birrefringcia do material.

Essa expres® apresenta aximos e nmimos para
a = 3 independentemente do valor @ieou seja, quando o
eixo de transmisgy do analisador estiver paralelo a um dos
eixos de birrefringhcia dadmina. Assim, para determinar
estes eixos, basta posicionar o polarizador emamgulo
arbitrario 6 e fazer uma varredura de 180° com o analisa-
dor, medindo a intensidade para cadwlloa. Os pon-
tos de naxima e mhima intensidade correspondem aos ei-
xos de birrefringhcia dadmina. Para o caso particular do
angulof coincidir com um desses eixos de birrefiémgia,
o estado de polarizao da luz que atinge o detectoradr”
near. A figura 4 mostra osaficos de intensidade em fui@
do dnguloa de giro do analisador para quatro diferentes
angulosf do polarizador. As tabelas de dados foram ob-

3

dimento automatizado. A rotina de leitura do instrumento
gira o polarizador por um incremento angular definido pelo
USLArio, realizando para cada nova p@si@angular um giro
completo do analisador, procurando por uaximio de si-
nal. Dessa forma, o sinal de maior valor encontrado para
um giro de 180 graus do polarizador correspoadiré@o

na qual o campo etfico do feixe de entrada paralelo a
um dos eixos do material. A figura 5 mostra um aspecto
da tela de aquisio do programa para este procedimento,
onde tamki é mostrada a pogio angular do eixo calcu-
lado pelo programa. A janeldind Axis’ controla 0 movi-
mento do polarizador (hdependent Variabl€”), permitindo
definir as posi@es inicial e final do giro bem como o incre-
mento angular, ah do incremento angular do analisador
(“Dependent Variabl€e”).

[l Conclusdes

Descrevemos o desenvolvimento de um sistema pola-
rimétrico de baixo custo que pode ser utilizado em
aplica®es diditicas para controlar e medir o estado de
polariza@&o de uma fonte de luz, e/ou compreender como
0 controle e a aalise da polarizgm da luz pode sautil

em sistemas de comuniéax e sensoriamentotico. O
custo do sistema desenvolvido pode s baixo quanto
10% quando comparado com equipamentos comerciais, tor-
nando atraente o seu usan® em demonstr@es com

fins didaticos, como tamdrh em labaaforios de pesquisa.

A versatilidade do sistema permite que 0s seus componen-
tes sejam facilmente substitios de acordo com a necessi-
dade exigida pela aplicaoa qual ele se pragE. O sistema
utiliza laminas polarizadoras de equipamentos fatbhgos,

que podem ser substitids por polarizadores apropriados

tidas com o sistema desenvolvido e exportadas para tratapara expandir a faixa de comprimento de onda de Qperac

mento em um software gfico. Tamlem sio mostradas as
curvas de ajuste da eq@ac(3) aos dados experimentais (li-
nhas slidas).

O sistema desenvolvido tamim permite que sejam en-
contrados os eixos de birrefriag€ia utilizando um proce-

do equipamento e melhorar a aazde extindo, o que se
constitui numa das causas de perda de reaoldo sistema.
Outro fator limitante da resol@o €0 as roldanas dentadas
empregadas no pmtipo, que resultaram numa resdiac
angular de 1,2° por passo. Estas roldanas dentadas podem
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ser substituidas por outras que apresentem uma r@eoluc foi conseguida utilizando a porta paralela de um microcom-
angular superior, em fyo das necessidades individuais de putador, eliminando assim a necessidade de interfaces inter:

cada aplica&o. Uma simplifica&o consideavel no projeto

nas.
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Figura 5. Aspecto da tela de aqyBicdo programa de equipamento desenvolvido, mostrando a deteamihag eixos de birrefrirggicia
de um material. O gifico em coordenadas cartesians mostra a intensidade no detector paragrddald analisador.

Os resultados apresentados nesse artigo mostram que Refer éncias

sistema desenvolvido possui um desempenho satisfat”
apesar de sua baixa res@ocquando comparada com

a de equipamentos comerciais. O levantamento do es-
tado de polarizgo da luz de um laser, com uma aaz”
de polarizago nominal de 1:500, resultou hum grau de
polariza@o medido pelo equipamento de 0,99. Para as qua-
tro medidas realizadas no levantamento dos eixos de birre-
fringéncia dadmina de quarto de onda, os valores encontra-
dos para as pogies angulares dos eixos apresentaram uma
varia@o de+2,9° . Os limites na determinac do estado de
polariza@o ou dos eixos principais de birrefrizngcia de-
correm da raad de extingdo dos polarizadores utilizados,
do espalhamento nos componert&isds do sistema, e da
resoly@o angular das roldanas dentadas utilizadas.

Apesar das limitgies do sistema descrito nesse artigo,
a viabilidade do seu uso em pesquésavidenciada pelos
resultados obtidos pelo Grupo de DispositivosoRatds e
Aplicagbes do CEFET-PR, onde o equipamento tem sido
empregado com sucesso ha prgihue caracteriza@o de fil-
tros derocking e de redes de Bragg em fibras birrefringentes
[10,11].
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