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RESUMO

Considerando as inimeras contribui¢des do efeito Faraday tanto na teoria eletromagnética da
luz, quanto em aplicacOes para sensores de campo magnético, moduladores e isoladores 6pticos
que, por sua vez, sdo utilizados no mundo das telecomunicacdes, objetiva-se estudar este efeito
para as configuracdes de polarizacdo linear vertical, horizontal e diagonal, bem como, para a
polarizagdo circular da luz, no regime de poténcia dptica ocupando os extremos de 0,064 mW
e 78 mW, e para a intensidade do campo magnético responsavel por produzir o fendmeno,
ocupando os extremos de 0,2 mT e 2 mT . Para tanto, procede-se a andlise polarimétrica de um
feixe luminoso gerado por um laser do tipo butterfly de comprimento de onda igual a 785 nm,
que sofre o efeito Faraday ao viajar pelo interior de um cristal de (TGG) submetido a um campo
magnético alternado produzido por um variador de tensdo. Nesta andlise polarimétrica serd
levado em consideracio o angulo azimute, que corresponde ao parametro que indica a ac¢do do
efeito Faraday, onde, este € caracterizado por corresponder ao angulo de deflexdo da luz que
sofreu a rotagdo de Faraday. Desse modo, observou-se na anélise do dominio do tempo que a
magnitude do azimute possui uma proporcionalidade com a magnitude do campo magnético,
tendo sua ordem de grandeza igual a 1072 ¢ 10~! para a magnitude do campo magnético igual
a 0,2 mT e 2 mT, respectivamente. Além disso, ainda no dominio do tempo, observou-se a
birrefringéncia circular do cristal de TGG. Na anélise do dominio da frequéncia observou-se a
existéncia de picos de frequéncia em 66 Hz, que corresponde a um valor préximo a frequéncia de
oscilacdo da rele elétrica, e seus harmdnicos correspondendo aos picos de 132 Hz. Observou-se
ainda uma maior varia¢do da magnitude do azimute, em fun¢do do campo magnético, para o pico
de 132 Hz em comparacdo com o pico de 66 Hz. Por fim, obteve-se uma variacdo da magnitude
azimute, em funcdo da poténcia Optica e para um campo magnético fixo, para os picos de 66 Hz

e 132 Hz indicando assim a presenca de efeitos nio-lineares.

Palavras-chave: Efeito Faraday. Cristal de TGG. Azimute. Andlise polarimétrica.



ABSTRACT

Considering the numerous contributions of the Faraday effect both in the electromagnetic theory
of light and in applications for magnetic field sensors, modulators and optical isolators which,
in turn, are used in the world of telecommunications, the objective is to study this effect for
configurations of vertical, horizontal and diagonal linear polarization, as well as, for the circular
polarization of light, in the optical power regime occupying the extremes of 0,064 mW and
78 mW, and for the intensity of the magnetic field responsible for producing the phenomenon,
occupying the extremes of 0,2 mT and 2 mT. To this end, a polarimetric analysis of a light
beam generated by a butterfly-type laser with a wavelength equal to 785 is carried out, which
suffers the Faraday effect when traveling through the interior of a (TGG) crystal subjected to a
magnetic field. alternating voltage produced by a voltage variator. In this polarimetric analysis,
the azimuth angle will be taken into account, which corresponds to the parameter that indicates
the action of the Faraday effect, where this is characterized by corresponding to the deflection
angle of the light that has undergone Faraday rotation. Thus, it was observed in the time domain
analysis that the magnitude of the azimuth has a proportionality with the magnitude of the
magnetic field, having its order of magnitude equal to 1072 and 10~! for the magnitude of the
magnetic field equal to 0,2 mT and 2 mT, respectively. Furthermore, still in the time domain,
circular birefringence of the TGG crystal was observed. In the frequency domain analysis, it
was observed the existence of frequency peaks at 66 Hz, which corresponds to a value close
to the oscillation frequency of the electrical relay, and its harmonics corresponding to peaks at
132 Hz. A greater variation in the magnitude of the azimuth was also observed, as a function of
the magnetic field, for the 132 Hz peak compared to the 66 Hz peak. Finally, a variation in the
azimuth magnitude was obtained, as a function of the optical power and for a fixed magnetic
field, for the peaks of 66 Hz and 132 Hz, thus indicating the presence of non-linear effects.

Keywords: Faraday effect. TGG Crystal. Azimuth. Polarimetric analysis.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Em 13 de setembro de 1845 o fisico e quimico britdnico Michael Faraday foi responsavel
por testemunhar uma das primeiras interagdes entre 0 campo magnético e a luz. Neste dia,
Faraday dedicou-se a experimentos que consistiam em fazer passar campos magnéticos através
de diferentes corpos transparentes e, ao mesmo tempo, passando feixes de luz polarizada por
este corpos, onde, registrou em seu didrio de laboratdrio 30 anotacdes sobre os testes efetuados.
Apds vdrios testes sem qualquer resultado produtivo, o entio cientista teve sua grande descoberta
veio quando decidiu passar o campo magnético na mesma dire¢do que um material transparente
onde incidia luz. Nesta configuracdo, o cientista observou a mudancga da polariza¢io da luz
que emergia do material ao qual submeteu este campo magnético, estando essa mudanca de
polarizacdo associada a presenga do campo magnético quando alinhado com a direcao do feixe
de luz que atravessava o material, conforme mencionado em Coelho e Monteiro (2018).

A descoberta deste fendomeno magneto-6ptico foi de grande importancia para a teoria
eletromagnética da luz, uma vez que, obteve-se a jun¢do de fendmenos Opticos e magnéticos
atuando em conjunto para a producio de um fendmeno nunca evidenciado antes. Contudo, o
efeito Faraday ndo teve apenas contribuicdes tedricas, seu conteido foi adaptado para aplicagdes
modernas importantes, o que torna seu estudo ainda mais importante.

Conforme ressalta Munin (1990), antes da invencao do laser, o efeito Faraday teve suas
aplicacdes voltadas para o estudo de materiais, bem como, para a construc¢do de dispositivos
operantes na faixa de micro-ondas como, por exemplo, radares. Contudo, com o crescente
desenvolvimento das tecnologias Opticas e a criacdo dos lasers, aplicagdes cada vez mais
modernas foram surgindo para este fendmeno. No ramo da tecnologia o efeito Faraday é
amplamente utilizado devido sua propriedade de rotacio magneto-Optica, sendo empregada na
fabricagc@o de dispositivos magneto-Opticos. Dentre estes dispositivos destacam-se os isoladores
Opticos, moduladores, sensores para medida de correntes elétricas elevadas e campos magnéticos.

Dentre as indmeras aplicagdes do efeito Faraday, torna-se importante estudar o comporta-
mento deste fendmeno em diferentes configuragdes para campos magnéticos e poténcias opticas,
a fim de explorar possiveis novos efeitos Opticos lineares e/ou nao-lineares. Um interessante
resultado € a geracdo de segundo harmoénico, um fendmeno que encontra-se no dominio da
Optica ndo-linear, que pode ocorrer em regimes de alta intensidade dptica ou elevados campos
magnéticos. Esse resultado é importante e possui uma variedade de aplicacdes nos mais diversos
ramos da industria como, por exemplo, na fabricacdo de lasers utilizados para procedimentos
médicos.

O presente trabalho descreve o estudo polarimétrico do efeito Faraday, que utiliza um
cristal de TGG (Terbium Gallium Garnet - TGG) como meio Optico ativo. Neste estudo o
angulo de deflexdo da luz polarizada que sofre o efeito Faraday € chamado de azimute, sendo
o comportamento deste pardmetro analisado em diferentes configuragcdes de poténcia dptica e
moédulo do campo magnético.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo estudar o efeito Faraday por meio da variacao
da magnitude do angulo azimute, utilizando um campo magnético alternado em diferentes
regimes de intensidade, bem como, para diferentes poténcias Opticas da fonte luminosa que
sofrerd a rota¢do de Faraday. Sera realizada uma andlise polarimétrica do sinal luminoso que
emerge de um cristal magneto-6ptico de TGG submetido a um campo magnético produzido por
uma corrente alternada, nos casos em que a luz que percorre o caminho 6ptico (cristal) e sofre o
efeito Faraday admite as polarizag¢des circular e linear vertical, horizontal e diagonal.

1.1.2  Objetivos Especificos

a) Analisar o comportamento do angulo azimute nos dominios do tempo e da frequéncia,
para polarizacdo linear e circular da luz.

b) Investigar a varia¢do da magnitude do azimute do sinal 6ptico em fun¢do do campo
magnético para diferentes valores da magnitude deste campo.

¢) Avaliar a variacdo da magnitude do azimute do sinal em fun¢do da poténcia 6ptica
do laser para diferentes regimes.

d) Explorar a presenca € o comportamento de efeitos nado-lineares provenientes do
cristal de Faraday.

1.1.3 Organizagdo da Dissertagdo

Esta dissertacdo estd estruturada em 5 capitulos na seguinte sequéncia: Introducao,
Fundamentacao Tedrica, Materiais e Métodos, Resultados e Conclusao.

O Capitulo 2 trata sobre os conceitos base que norteiam a pesquisa a que se propde
este trabalho, uma vez que, s@o explorados os principais conceitos fisicos necessarios para o
desenvolvimento da pesquisa. Dessa forma, neste capitulo encontra-se consideragdes sobre a
natureza ondulatdria da luz, os tipos de polarizagdo e seus principais parametros, a definicdo
do angulo azimute, além dos conceitos chave sobre efeitos magneto-Opticos, dando €nfase ao
efeito Faraday. Ainda nesse capitulo € realizada uma pesquisa bibliografica nas principais bases
tedricas a fim de buscar trabalhos publicados nos dltimos 5 anos que tenham escopo semelhante
ao que se propoe esta pesquisa, sendo este tipo de pesquisa chamada de estado da arte, onde, os
critérios utilizados para a escolha dos trabalhos que o compde também sdo descritos.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais necessarios para a montagem dos setups
experimentais, bem como, os métodos utilizados para realizar os experimentos a que se propde
esse trabalho. Sao descritos por meio de mapas de ideia, e sequéncia de etapas, os métodos a
serem utilizados para a realizagdo das medidas experimentais. Além disso, os sefups experimen-
tais sdo modelados em 3D para melhor representa¢do da montagem experimental realizada em
laboratorio.

No Capitulo 4 constam os resultados experimentais obtidos, bem como, a discussdo a
respeito desses resultados. Sao apresentados os resultados relativos a andlise polarimétrica da
luz linearmente e circularmente polarizada que sofre o efeito Faraday.

Por fim, no capitulo 5 sdo feitas as consideracdes finais do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os conceitos chave que formam a base tedrica para a
obtencdo dos objetivos aos quais se propoe esse trabalho. Inicialmente, serd feito o estudo
da luz como onda eletromagnética, ressaltando importantes resultados tedricos, dentre eles,
os estados de polarizacdo que um feixe luminoso pode assumir. No que tange ao estudo da
polarizacdo da luz, serd explorada a esfera de Poincaré e o angulo azimute, uma vez que, a
andlise polarimétrica utiliza-se deste parametro para fornecer informacdes importantes sobre
a polarizacdo do sinal luminoso que € analisado no polarimetro. Em seguida, serd realizada
uma breve abordagem sobre o que caracteriza um efeito magneto-Optico, dando €nfase ao efeito
Faraday. Além disso, serdo abordadas algumas aplicagdes do efeito Faraday em dispositivos
direcionados a telecomunicagdes. Por fim, serd realizado o estudo do estado da arte dos trabalhos
desenvolvidos nos ultimos 5 anos sobre andlise polarimétrica na luz que sofre o efeito Faraday.

2.1 Revisao Bibliografica
2.2 A natureza ondulatdria e eletromagnética da luz

A discussdo acerca da natureza da luz, segundo Caruso e Oguri (2006), estendeu-se por
séculos, estabelecendo assim um debate cientifico que deu inicio a uma dicotomia discreto x
continuo. Estudiosos renomados defendiam duas diferentes teorias, estando de um lado cientistas
como Isaac Newton, Jean Baptiste Biot, Roger Joseph Boscovich e Laplace, com a concep¢ao
de natureza corpuscular da luz, e do outro lado Robert Hooke, Christiaan Huygens, Thomas
Young, Augustin Jean Fresnel, entre outros, que ndo compactuavam com a existéncia do vicuo,
associado assim a nocdo de continuo a natureza da luz. O fato da difrag@o da luz ainda ndo ter
sido observada, somado ao grande prestigio cientifico de Isaac Newton, contribuiram para que a
hipétese ondulatéria da natureza da luz ndo fosse aceita de inicio, contudo, evidéncias cientificas
mudaram esse cendrio, dentre elas destacando-se as experiéncias realizadas por Young e Fresnel
sobre a interferéncia e a difragdo da luz.

No ano de 1865, conforme menciona Caruso e Oguri (2006), o fisico e matemaético
escocés James Clerk Maxwell publicou uma das mais importantes sinteses da histéria de Fisica,
que consiste em um conjunto de quatro equagdes diferenciais parciais chamadas de equacoes
de Maxwell, no qual todos os fendmenos elétricos, magnéticos e dpticos, que se encontram no
dominio cldssico, poderiam ser descritos unificadamente utilizado tal conjunto de equacdes.

As equagdes de Maxwell escritas no Sistema Internacional de Unidades (SI), e utilizando
a notacao vetorial, adquirem a seguinte forma

V.D=p, (2.1)
V.B=0, (2.2)
4 — = 55
VxH=J7+>", 2.3)
. B
Gup- 98 (2.4)
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onde, D e E representam os campos elétricos, enquanto B e H representam 0s campos magnéticos.
O vetor J representa a densidade de corrente elétrica, e p a densidade de carga elétrica, enquanto
t representa o tempo, e V € o operador diferencial tridimensional nabla.

Segundo Caruso e Oguri (2006), em meios ditos lineares, homogéneos, isotrépicos e
nao-dispersivos, os campos presentes nas equagdes de Maxwell obedecem a um conjunto de
relacdes chamadas de relagoes constitutivas, que sdo expressas da seguinte maneira

D =¢E, (2.5)
B=uH, (2.6)
J=oF, (2.7)

sendo os parametros €, U € O, respectivamente, a permissividade elétrica, a permeabilidade
magnética e a condutividade do meio onde estdo definidos os campos.

Com o auxilio das equacdes de campo que levam seu nome, Maxwell obteve um resultado
que, além dos evidenciados por Young e Fresnel, corroborou com teoria ondulatéria da luz, onde
"[..] mostrou, em 1864, que um circuito elétrico oscilante poderia irradiar ondas eletromagnéticas
com a velocidade de propagacdo da luz no éter (ou no vicuo), identificando-as como as ondas
luminosas."(CARUSO; OGURI, 2006, p.157). A comprovagdo experimental da existéncia das
ondas eletrogenéticas s6 foi evidenciada no ano de 1887 pelo alemao Heinrich Rudolph Hertz
em seu laboratério, onde o0 mesmo gerava e detectava ondas eletromagnética.

A evidéncia tedrica da forma ondulatéria da luz pode ser demonstrada através das
equacdes de Maxwell onde, através da manipulagdo destas, € possivel obter um conjunto de duas
equacgdes diferenciais parciais vetoriais com a forma da equacdo de onda cldssica de d’ Alembert,
em que os campos elétrico E e magnético B correspondem a funcdes de onda.

A prova desta evidéncia € obtida tomando o rotacional das equagdes (2.3) e (2.4) no
vacuo, onde a densidade de corrente e carga sdo nulas (f = p = 0), e considerando as rela¢des
constitutivas entre os campos na auséncia de um meio (€ = &y, L = Uy € 6 = Op). Dessa forma,
tomando o rotacional da equagdo 2.3, tem-se:

v

X
<
X
T
1
<!
X
N
~|
| QO
ol

VZB—#ogoﬁ = 0, (2.8)

onde, utilizou-se o fato de que, como afirma Arfken e Weber (2007), o tempo e o espago sao
grandezas independentes, o que faz com que os operadores diferenciais nabla e derivada parcial
possam comutar e, por tanto, o nabla passa a atuar primeiramente no campo E.
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Da mesma forma, tomando o rotacional da equacao 2.4, tem-se:

Vx (VxE) = Vx (-%-f)

- = — — a = =
V(V-E)-VE . (VxB)
(P v = 2,70l (eF
V(go VE - < |:/.L()J—|-,U,()at (eoE)]
—V°E = —‘LLOSOwE
, J2E
2 — _ ==
V7E — L& 32 0. (2.9)

Dessa forma, obtém-se:

2
<V2 — uoeo%> B(#,1) =0, (2.10)

2
<V2 - uoeo%> E(7,t) =0, Q2.11)

que sdo equagdes com o mesmo perfil da equagdo de onda de d’ Alembert, para os campos E (7,1)
e E(?, t). Através da comparagio de qualquer das equagdes 2.10 e 2.11 com a equagio de onda
de d’ Alembert chega-se a conclusao de que as ondas eletromagnéticas propagam-se no vacuo
com velocidade equivalente a

1

=299 792458 m/s ~ 3,0 x 108 m/s, (2.12)
v € o

cC=vV=

que corresponde a velocidade da luz no vécuo.

Segundo Machado (2006), tomando o sistema de coordenadas retangulares, as possiveis
solugdes das equacdes 2.10 e 2.11 sdo da forma de uma onda plana complexa monocromaética
que, para os campos elétrico e magnético, ficam expressas da seguinte forma

g(?,t} — Evoei(z~7—wt+5) — (ga’oei@-?—wt)’ (213)
@(?,t) — B'Oei(%-F—a)H—a) — (@Oei(%?—wt)’ (214)

onde, Ej e By representam, respectivamente, as amplitudes dos campos elétrico e magnético,
caracterizados por serem vetores reais e constantes. Por sua vez, como afirma Machado (2006), k
e 7 representam respectivamente o vetor de onda, que indica a direcdo e o sentido de propagacdo
da onda, e o vetor posi¢do da onda no espaco, enquanto ® consiste na frequéncia angular
caracteristica da onda. Como ainda destaca Machado (2006), os vetores @?"0 = Eoei5 e ,@0 = Eoeia
sdo, respectivamente, as extensdes complexas de Eo, incorporando a contante de fase 0, e Bo,
incorporando as contantes de «.
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Os campos & (7,1) e B(F,t) sio complexos, cuja parte real de cada um deles resulta no
seu equivalente real, ou seja, tem-se os campos elétrico E(7,¢) e magnético B(7,t) reais dados
por

o'l

mg:mﬁ@ﬂ, (2.15)

anzaﬂ@ﬁﬁ] (2.16)

Conforme afirma Machado (2006), as solucdes (2.13) e (2.14) sofrem restri¢des impostas
pelas equacdes de Maxwell no viacuo com os campos obedecendo as relagdes constitutivas, pois
estas equacdes sao vdlidas para a parte real dos campos complexos. Contudo, vale ressaltar
que "como a parte imagindria deles difere da parte real pela substituicdo de um cosseno por um
seno, elas também valem para a parte imagindria, e para a combinagdo das duas, ou seja, valem
igualmente para os campos complexos"(MACHADO, 2006, p.306).

Dessa forma, a equagdo (2.1) como campo elétrico complexo obedecendo a relagao
constitutiva, onde o meio é o vacuo, exibe a seguinte forma

V.& = 0, (2.17)
que em coordenadas retangulares pode ser reescrita como
d d I\ z iir
Z 2 7.8 z(k~r—a)t) — 0
(8)67 dy’ 9z ) 0

d 2, dJ i(kexthyythz—or)  _
(80x$7(§0ya_y7g028_Z>e ’ =0

~—

i(k-
k-

|_

Moy
|
)

L kL1é&. (2.18)

Da mesma forma, utilizando a equagdo (2.2) para o campo magnético complexo, tem-se

— —

V- =0
Jd d d - (T
G % z(k-r—a)t) — 0
<8x’ dy’ dz ) 0 ’
que, analogamente ao caso do campo elétrico complexo, resulta em
k-% = 0
kL& (2.19)

Por fim, tomando a equacao (2.4) para os campos elétrico e magnético complexos, e
utilizando o sistema de coordenadas retangulares, chega-se a

Vxé — _‘98_?
%Xﬁkﬂﬁwﬂ _ _%L%#@_WW
kx& = 0%
= kxe (2.20)
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Através dos resultados apresentados nas equacdes (2.18), (2.19) e (2.20), e conforme
afirma Machado (2006), é possivel concluir que os campos complexos elétrico e magnético
oscilam perpendicularmente entre si e em planos perpendiculares a dire¢do de propagacio da
onda, de tal forma que os campos reais possuem essa mesma caracteristica. Mediante estas
caracteristicas € possivel concluir que a onda eletromagnética possui o perfil de uma onda
transversal, em que "os campos e o vetor k definem direcdes mutualmente perpendiculares, e eles
estdo orientados seguindo uma convengdo dextrogira na ordem & — % — k, ouuma permutacio
par dessa ordem"(MACHADO, 2006, p.309). Uma onda eletromagnética que se propaga na
direciio do eixo z, que possui sua componente real do campo elétrico E oscilando na direcio do
eixo x e a componente real do campo magnético H oscilando no eixo y, possui a configuracdo da
Figura 1.

Figura 1 — Onda eletromagnética com seus campos elétrico E e magnético H oscilando perpendicular-
mente em relacdo a sua dire¢do de propagacio.

Fonte: Keiser (2014)

2.3 Polarizacao de ondas eletromagnéticas

A polariza¢ao de uma onda pode ser definida e estudada a luz da teoria eletromagnética,
onde, a onda eletromagnética tem seu vetor campo elétrico analisado e, conforme seu comporta-
mento, atribui-se a onda um tipo especifico de polarizagdo. Conforme afirma Halliday (2018),
ondas eletromagnéticas provenientes do sol ou lampadas elétricas sdo ndo polarizadas, o que
significa que a dire¢do do campo elétrico varia aleatoriamente no tempo. Estando a polarizagio
intimamente ligada ao estado que se encontra o campo elétrico da onda entende-se que

A polarizacdo de uma onda irradiada é definida como “aquela propriedade
de uma onda eletromagnética que descreve a direcdo varidvel no tempo e a
magnitude relativa do vetor do campo elétrico; especificamente, a figura tracada
em fung¢do do tempo pela extremidade do vetor em um local fixo no espaco,
e o sentido em que € tracado, conforme observado ao longo da direcdo de
propagagdo.” (BALANIS, 2005, p.71)
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O estado de polarizac¢do da onda € visualizado através do ponto de vista de um observador
situado sobre seu eixo de propagacgdo, e pode apresentar trés diferentes configuragdes: Linear,
Circular e Eliptica. A Figura 2 ilustra esses trés tipos de polarizacdes, que diferem geometri-
camente entre si através da figura formada pela extremidade superior (ponta) do vetor campo
elétrico da onda (representado em azul), que se propaga na direcao do eixo z (orientado para
dentro do plano da pagina).

Figura 2 — Representagao dos trés estados de polarizagdo: (I) Linear, (II) Circular e (IIT) Eliptica.

A AN A

l. y I. y 1. y

XV
XV
XV

Fonte: Autora.

2.3.1 Polarizacdo Linear

Segundo Balanis (1938), para um campo que oscila harmonicamente no tempo diz-se
que este apresenta uma polarizacdo linear em um determinado ponto do espago quando seu vetor
campo elétrico mantém-se, a cada instante de tempo, orientado ao longo da mesma linha reta no
ponto do espaco considerado.

Considerando uma onda plana harmdnica que propaga-se na dire¢do do eixo z orientado
para dentro do plano da pégina, e tem seu campo elétrico apresentando componentes na direcdes
dos eixos x e y, Balanis (1938) afirma que o vetor campo elétrico pode ser representado da
seguinte maneira

E — E+E
EX+E,Y
— R [)? éicoei(wt—kz) +9 éayoei(a)t—kz)
E = £Eycos(of —kz+ ¢y) +9 Eyocos (of —kz -+ ¢y). (2.21)
Analisando a variag@o do vetor campo elétrico instantaneo considerando, por simplici-

dade, o caso em que o plano de propaga¢do da onda € z = 0, tem-se que a equacdo (2.21) toma a
seguinte forma

E =% Eypcos (@t + ¢y) + Eyocos (ot + ¢y). (2.22)

Considerando o caso em que as constantes de fase obedecem a condi¢do ¢, = ¢, = ¢, a
equagao (2.22) € reescrita como

E =% Eygcos (0t 4 ¢) +¥ Eyocos (0t +¢),

e a amplitude do vetor campo elétrico, dado pelo modulo de E, fica

E= \/Ex2+E,2 = \/Exoz—l—Eyozcos(a)t—l—(b),
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Figura 3 — Representag@o dos estados de polarizagdo linear do campo elétrico: (I) linearmente polarizado
na direcdo 0, (II) linearmente polarizado na direco x e (III) linearmente polarizado na direcio

y.

Fonte: Autora.

que, segundo Balanis (1938), representa uma linha reta cuja direcio, em todo instante de tempo,
estd ao longo de uma linha que faz um angulo 6 com o eixo x, conforme representado na Figura
3-1. Neste caso, diz-se que o campo elétrico estd linearmente polarizado na dire¢do de 0, onde

L [E _1 | Eyo
0=tan' | 2| =tan" ' | 2|, 2.2
tan {Ej tan [ 2 (2.23)

Tomando o caso em que a amplitude Eyg = 0 na equagdo (2.22) , obtém-se as seguintes
expressoes

E, = Eycos(ot+ ¢,),
E, = 0,

e, consequentemente, o vetor campo elétrico instantdneo toma a seguinte forma

E =% Exycos (of + ), (2.24)

onde, a equacgdo (2.24) corresponde a uma linha reta que mantém-se sempre na dire¢do do eixo
x para cada instante de tempo, diz-se entdo que o campo elétrico em questdo estd linearmente
polarizado na dire¢io do eixo x, e tem sua representagdo geométrica dada pela Figura 3 - II.
Analogamente, € possivel obter a polarizacdo linear do campo elétrico no eixo y, através da
consideragdo E,y = 0 na equacdo (2.22), onde, sua representacdo geométrica ¢ ilustrada na
Figura 3 - 111, e o campo elétrico assume a seguinte forma

E = Eygcos (@t + @y). (2.25)

Conforme afirma Machado (2006), uma onda linearmente polarizada pode ser formada
pela jun¢do de outras duas ondas linearmente polarizadas, sendo uma delas polarizada na dire¢ao
x € a outra na direcdo y, de diferentes amplitudes se superpondo em fase, onde, a onda resultante
pode ser escrita como uma combinacao linear destas outras duas, conforme mostra a equacao
(2.22).

Segundo Halliday (2018), o dispositivo 6ptico capaz de polarizar a luz ndo polarizada é o
filtro polarizador, conhecido comercialmente como filtro Polaroid, que consiste em uma folha de
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plastico que apresenta em sua composi¢ao moléculas longas. Conforme explica Halliday (2018),
o processo de fabricacdo deste dispositivo consiste em esticar a folha de plastico até o ponto em
que suas longas moléculas se alinham, de tal forma que quando a luz passa pela folha apenas as
componentes do campo elétrico paralelas a direcdo do alinhamento das moléculas conseguem
atravessa-la, enquanto as componentes ortogonais sao absorvidas e desaparecem.

Em relagdo a composi¢ao do filtro polarizador, é importante ressaltar que, "em vez de
examinar o comportamento individual das moléculas, é possivel atribuir ao filtro como um
todo uma diregdo de polarizacdo, a dire¢do que a componente do campo elétrico deve ter para
atravessar o filtro"(HALLIDAY, 2018, p.16). Dessa forma, ao atribuir ao filtro polarizador uma
determinada direcdo de polarizacdo e fizer passar por ele uma luz ndo polarizada, o campo
elétrico resultante que atravessara este dispositivo Optico serd paralelo a dire¢ao de polarizacao
atribuido ao filtro polarizador, diz-se entdo que a luz estd polarizada nesta dire¢do. A Figura 4
ilustra o funcionamento de um filtro polarizador, onde, o raio incidente de luz ndo polarizada
passa pelo dispositivo 6ptico que tem polarizagdo vertical, ao fazer isso apenas a componente
vertical do campo elétrico do raio incidente atravessa o filtro, enquanto a componente horizontal
€ absorvida, resultando assim em uma luz polarizada verticalmente.

Figura 4 — Representagdo do funcionamento de um polarizador linear com a direcdo de polarizacdo
vertical.

Luz polarizada

Luz ndo polarizada

Polarizador

Fonte: (ESTUDA.COM, 2020)

2.3.2 Polarizacao Circular

Segundo Balanis (1938), uma onda ¢é dita circularmente polarizada (ou que possui
polarizagdo circular) quando seu vetor campo elétrico tem sua orientagdo variando no espaco
constantemente a cada instante de tempo, de tal forma que, sua extremidade superior descreve
um lugar geométrico circular, enquanto sua amplitude é sempre constante no tempo.

Para a obtencdo da polarizacao circular trés condi¢des necessdrias e suficiente podem ser
citadas:

* O campo elétrico deve possuir duas componentes linearmente polarizadas ortogonais.

* As duas componentes linearmente polarizadas do campo elétrico devem possui a mesma
amplitude (magnitude).

* As duas componentes linearmente polarizadas do campo elétrico devem possuir uma
diferenca de constante de fase de multiplos impares de 90°.

A polarizacio circular divide-se em duas: polarizagdo circular a direita (sentido horario),
e polarizacao circular a esquerda (sentido anti-horério). O sentido da polarizagdo circular esta
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associada ao sentido de rotagdo do campo elétrico que, conforme afirma Balanis (1938), € sempre
determinado girando a componente de avango de fase em direcao a componente de atraso de
fase, e respeitando a conven¢do de observagao da rotacdo do campo elétrico a medida que a onda
se propaga afastando-se do observador. Este giro da componente de avanco de fase na dire¢do da
componente de atraso de fase ocorre sempre no sentido em que a separacdo angular entre estas
duas componentes € menor que 180°. Fases consideradas adiantas sdo do tipo 0° < ¢ < 180°,
enquanto fases consideradas atrasadas sio do tipo 180° < ¢ < 360°.

2.3.2.1 Polarizagdo circular a direita

Conforme afirma Balanis (1938), uma onda possui polarizacao circular a direita quando
seu vetor campo elétrico descreve um circulo no espaco, e seu sentido de rotagdo € a direita
(sentido horario), quando visto ao longo do eixo de propagacdo da onda que se afasta do
observador.

O vetor campo elétrico (2.21) para o caso de uma polarizagao circular a direita no plano
de propagacdo z = 0 e considerando os seguintes parametros

EOx = ER7
Eopy = Eg,
(Px = 07
T
(by - 5 )

toma a seguinte forma

A

T
Egcos(t) X+ Egcos (a)t - 5) b

el
I

= Egrcos(wt)X+ Egsin(wt)}, (2.26)

onde, € possivel notar uma diferenca de fase igual a 90° entre as duas componente perpendiculares
do campo elétrico. O indice subscrito em Ex representa a palavra "Right", e o parametro como
todo passa a representar a amplitude do campo elétrico polarizado a direita.

A magnitude (ou amplitude), do vetor campo elétrico instantaneo € dada por

E = /E’+E/?

— \/ER2 [cos? (1) + sin® (o1)]

onde, € possivel concluir que

E’+Ez’ = Eg’, (2.28)

que corresponde a equacdo de uma circunferéncia de raio Eg. Dessa forma, conclui-se que a
extremidade do vetor campo elétrico (2.26) desenha um circulo no espago, a cada instante de
tempo, cujo raio equivale a sua amplitude Eg. Balanis (1938) ressalta que a amplitude do vetor
campo elétrico encontra-se direcionada ao longo de uma linha que faz com o eixo x um angulo
p, dado por

1 (E _1 | Egsin (1)
_ 1 Yy _ 1 R _
p =tan <_Ex> = tan [E—Rcos (a)t)} = ot (2.29)
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e o vetor campo elétrico gira com uma velocidade angular . O sentido de rotag¢do do vetor campo
elétrico € determinado a partir da anélise das componentes do campo. Neste caso, a componente
de avango de fase corresponde a Ey, enquanto a componente de atraso de fase corresponde a
E,, resultando numa rota¢do no sentido horario do vetor campo elétrico, e caracterizando uma
polarizagao circular a direita, conforme ilustrado na Figura 5 - I.

O vetor campo elétrico instantaneo dado pela equagdo (2.26), para o caso geral em que
7 # 0, pode ser reescrito da seguinte maneira

E_" — R [ERei(wt—kZ))e_f_ERei(wt—kZ—%)}A]]
= ErR [ei(“’t_kz) <)€+)7€_’%>]

E = EgR [()e— i9) e"<‘*’t—’“)] . (2.30)

Dessa forma, € possivel concluir que para a obtencdo de uma polarizacio circular a direita
€ necessario que as componentes linearmente polarizadas E, e E, possuam amplitude iguais e
uma diferenca de fase igual a 90° entre si, além do fato de que a componente de avanco de fase
deve corresponder a E, e a componente de atraso de fase deve corresponder a E|.

2.3.2.2 Polarizagdo circular a esquerda

Uma onda possui polarizacao circular a esquerda quando seu vetor campo elétrico
descreve um circulo no espaco, e seu sentido de rotagdo € a esquerda (sentido anti-hordrio),
quando visto ao longo do eixo de propagacao da onda que se afasta do observador.

O processo de andlise do vetor campo elétrico para uma polarizacdo circular a esquerda
¢ andlogo ao desenvolvido para a andlise de uma polarizacao circular a direta. Dessa forma,
considerando o plano de propagac¢do z = 0, e admitindo os seguintes pardmetros

Eox = Ep,
EOy = Ei,
¢X = 07

T
¢y - 5 )

o vetor campo elétrico 2.21 assume a seguinte forma

. T
E = Epcos(wt)%+ Efcos ((01‘-1—5))7
= Ejcos(wt)X—Epsin(wt)y, (2.31)
onde € possivel observar novamente uma diferenca de fase igual a 90° entre as duas componentes

perpendiculares do campo elétrico. O indice subscrito em Ej representa a palavra "Left", e o
parametro como todo passa a representar a amplitude do campo elétrico polarizado a esquerda.

A magnitude do vetor campo elétrico (2.31) é dado por

E = \/EL2 [cos? (et) + sin? (@]
E = Ep, (2.32)

€ consequentemente tem-se

E2+E?=E?, (2.33)
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que corresponde a equacdo de uma circunferéncia de raio E7. Dessa forma, é possivel concluir
que a extremidade do vetor campo elétrico (2.31) desenha um circulo no espaco, a cada instante
de tempo, cujo raio equivale a sua amplitude E;. A amplitude E; encontra-se direcionada ao
longo de uma linha que faz com o eixo x um angulo p

1 (E _1 [—Ersin (1)
p =tan <Ex> tan [ Ey cos (1) ] ot, (2.34)

e o vetor campo elétrico gira com uma velocidade angular —. Neste caso, a componente de
avanco de fase corresponde a Ey, enquanto a componente de atraso de fase corresponde a Ej,
resultando numa rotacio no sentido anti-hordrio do vetor campo elétrico, e caracterizando uma
polarizacdo circular a esquerda, conforme ilustrado na Figura 5 - II.

O vetor campo elétrico instantdneo 2.31, para o caso geral em que z # 0, toma a seguinte
forma

E — m [ELei((m_kZ))?—i-ELei(wt_kz“L%))?]

S
I

ER [(;e +if) e"<‘”’—’<@] . (2.35)

Conclui-se entdo que para a obtencao de uma polarizacgao circular a esquerda é necessario
que as componentes linearmente polarizadas E e Ey, possuam amplitude iguais e uma diferenga
de fase igual a 90° entre si, além de a componente de avango de fase ser E) e a componente de
atraso de fase E,.

Figura 5 — Representacio dos estados de polarizacio circular do campo elétrico: (I) circularmente polari-
zado a direita e (I) circularmente polarizado a esquerda.

AEy I AEy

Fonte: Autora.

Os valores que as constantes de fase ¢, e ¢, assumem sdo responséveis pela mudanga no
sentido da polarizagdo circular, uma vez que, é através destes valores que as componentes Ey e
E, do vetor campo elétrico tornam-se componentes de avango ou atraso. Na Tabela 1 é possivel
observar diferentes valores para as constantes de fase, que, dependendo da sua combinagdo,
geram uma polarizacdo circular a direita ou a esquerda.

2.3.2.3 Laminas de atraso

A classe de elementos Opticos responsdveis por alterar a polarizacdo de uma onda
incidente é chamada de ldminas de atraso (ou ainda, placas de onda). Conforme afirma Hecht
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Tabela 1 — Configuragdes possiveis de valores para ¢, e ¢, para cada tipo de polarizagdo circular.

Polarizagdo | ¢, Oy
a direta 0 |-m/2
/2| 0
aesquerda | O /2
/2| 0

Fonte: Autora.

(2002), o principio de funcionamento de tais dispositivos consiste no atraso de fase de uma das
componentes da onda incidente. Basicamente, quando uma onda incidente, que possuem suas
componentes do campo elétrico polarizadas linearmente nas direcdes x e y, atravessa um ladmina
de atraso, uma das componentes do campo elétrico sofre uma variacao de fase em relacao a
outra de uma quantidade precisamente estabelecida. Visto isso, a onda resultante que deixa a
lamina de atraso apresenta a fase relativa entre suas componentes do campo elétrico diferente em
comparag¢do com a da onda incidente, resultando assim na mudanga do seu estado de polarizagdo.

Ao que diz respeito as ldminas de atraso, o termo "atraso", que faz referéncia ao atraso
que tal dispositivo impde em uma das componentes ortogonais do campo elétrico, € considerado
um nome improprio, uma vez que, tal dispositivo optico pode ser considerado também como de
"avanco", fazendo referéncia a componente do campo elétrico que ficou avancada em relacdo a
outra. O termo que melhor caracteriza este instrumento 6ptico € "deslocador de fase relativa",
uma vez que, esta é a fungdo que esse desempenha: adiantar ou atrasar a fase de uma das
componentes ortogonais do campo elétrico em uma quantidade bem definida. A fim de unificar a

nomenclatura referente a este dispositivo a partir de agora serd utilizado o termo placa de onda.

A onda linearmente polarizada ilustrada na Figura 6 propaga-se na dire¢@o do eixo z e
atravessa uma placa de meia onda feita de material negativo, onde, sua dire¢do de polarizacdo faz
um angulo 6 com a dire¢do do eixo 6ptico que, por sua vez, encontra-se normal a face superior
da placa de onda. Esta onda possui suas componentes vertical e horizontal sendo representadas,
respectivamente, por e-wave (onda e) e o-wave (onda o), onde, a dire¢do de oscilagdo da onda
e corresponde ao eixo rapido, enquanto a dire¢ao de oscilagao da onda o corresponde ao eixo
lento. Nestas circunstincias, a onda e propaga-se com uma velocidade superior a da onda o,
e possui seu comprimento de onda também superior ao da onda o considerando que ambas as
ondas encontram-se na mesma frequéncia, o que, por sua vez, ocasiona o surgimento de uma
fase relativa entre estas ondas.

Levando em consideragdo que as ondas e e o podem ser representadas, respectivamente,
por E, = Egeikoz=01) o E, = Egettkez—01) pode-se estabelecer duas novas configuracdes para
elas: a entrada e a saida dessas ondas na placa de meia onda. Considerando que a placa
de onda tem espessura d, e que sua face onde as ondas incidem encontra-se em z = 0, tem-se
E, = Ege™'®" e Ey = Ege ™" no instante em que elas entram na placa de onda e, E, = Ege/(ked=1)
ek = Ege'ked=@1) no momento em que elas saem da mesma. Dessa forma, a diferenca de fase
entre as componentes que emergem da placa de meia onda é:

2r 2m No  Ne
6:(k0—ke)d: (l_o_ﬂ,_e>d:2ﬂ:<%_%>d

8 ="(ny—n.|)d (2.36)
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onde, n, € n, sdo, respectivamente, os indices de refra¢do para a onda o e onda e, e A corresponde
ao comprimento de onda no vacuo. O valor absoluto da diferenca dos indices de refracao é
admitido a fim de tornar a equacdo mais geral.

Figura 6 — Ilustracdo da mudancga de fase da onda que emerge de uma placa de meia onda.

Optic
axis

e WAV

L

Dentre os tipos de placas de onda existentes destacam-se as seguintes:

Fonte: (HECHT, 2002)

* Placa de meia onda (1/2):

Uma placa de onda que introduz uma diferenca de fase relativa igual a 7, ou 180°, entre as ondas
e e o recebe 0 nome de placa de meia onda Hecht (2002). Essa afirmagdo é comprovada quando
introduzimos a diferenga de fase relativa 6 = @ na Equacdo 2.36, resultando em

= o m-nl)d
% = (|no—n.|)d, (2.37)

ou seja, a diferenca de caminhos 6pticos € igual a meia onda. Na Figura 6 € possivel observar
que uma diferenca de fase relativa igual a 7 entre as onda e e o ocasiona uma rotagao de 26 no
plano de polarizac¢do da onda E, ou seja, pode-se concluir que o efeito que uma placa de meia
onda causa uma rota¢do na polarizacido do campo elétrico. Na Figura 7 € ilustrado o mecanismo
de rotagdo do eixo de polarizacdo de uma onda linearmente polarizada que faz um angulo 6 com
o a direcdo do eixo rdpido. Este fendmeno justifica o fato de que, as vezes, os placas de meia
onda sdo chamadas de rotadores de polarizagdo.

Esse mecanismo de rotacdo estende-se aos demais estados de polarizacdo, € ndo somente
ao linear. Dessa forma, ao passar por uma placa de meia onda, uma onda elipticamente polarizada
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Figura 7 — Ilustrag@o do esquema de rotagdo do eixo de polarizacdo de uma onda linearmente polarizada
que emerge de uma placa de meia onda.

Diregdo do
eixo rapido
0
6 \\\\
7
It
/— Iib i",‘ /
/
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onda

Fonte: Autora.

serd invertida semelhantemente ao caso linear. Além disso, este instrumento éptico também &
responsavel pela inversao na lateralidade da polarizagdo da luz circular ou eliptica, ou seja, a
luz polarizada circularmente (ou elipticamente) a direita, que atravessa uma placa de meia onda,
passard a ser polarizada circularmente (ou elipticamente) a esquerda e vice-versa Hecht (2002) .

A espessura da placa de onda € um parametro muito importante a se levar em consideragao,
uma vez que, a medida em que a onda progride através da placa, sua diferenca de fase relativa o
aumenta, ocasionando assim uma mudanga gradativa no seu estado de polarizacdo de um ponto
ao outro na placa. Dessa forma, se a espessura do material que compdem a placa de meia onda
for tal que
_ Ao
d(|no—ne|)—(2m+1)7 (2.38)
onde, para qualquer m = 0,1,2,3..., a condi¢ao de placa de meia onda € satisfeita, resultando
assim em diferencas de fase 6 = m,37,57 etc.

* Placa de quarto de onda (1y/4):

Uma placa de onda que introduz uma diferenga de fase relativa igual a 7/2, ou 90°,
entre as onda e e o intitula-se placa de quarto de onda, conforme ressalta Hecht (2002). Essa
afirmagdo é comprovada quando introduzimos a diferenca de fase relativa 6 = 7/2 na Equagao
2.36, resultando em

n/2 = %(m—ne )d
:% = (|no—ne|)d, (2.39)

ou seja, a diferenca de caminhos 6pticos € igual a um quarto de onda.

Esses dispositivos dpticos possuem a capacidade de converter a luz linearmente polarizada
em elipticamente polarizada (ou ainda circularmente polarizada, desde que Ey, = Ej,), € vice-
versa. Pode-se ainda destacar as seguintes propriedades:
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1. A luz polarizada linearmente com direcao de polarizacdo paralela ao do eixo dptico ndo
serd afetada pela placa de quarto de onda, uma vez que, s6 hd uma componente do campo
elétrico, tornando assim impossivel haver qualquer diferenca de fase;

2. A luz linearmente polarizada que incide em uma placa de quarto de onda e tem sua direcao
de polarizacdo fazendo 45° em relagdo ao eixo dptico (ou eixo rapido) dessa placa, possui
suas componentes com amplitudes iguais. Dessa forma, a mudanca de fase que a placa de
quarto de onda imprime nas componentes dessa onda torna-a circularmente polarizada,
conforme ilustra a Figura 8. Da mesma forma, a reciproca também ¢ verdade, ou seja, uma
luz circularmente polarizada emergird da placa de quarto de onda com polarizacdo linear.

3. A lateralidade da luz polarizada circular ou elipticamente, que emerge de uma placa de
quarto de onda, corresponde a mesma dire¢do que seria necessdria para girar a polariza¢io
linear, da onda que incide na placa, no sentido do menor dngulo que essa faz com o eixo
lento da placa.

Figura 8 — Ilustrac@o da transformag@o de uma onda linearmente polarizada em circularmente polarizada,
ao passar por uma placa de quarto de onda.

Dire¢ao do
eixo rapido

45° \

Placa de quarto
de onda

Fonte: Autora.

Em qualquer caso, para que uma placa de onda seja classificada como quarto de onda é
necessdario que a espessura do material que a compde satisfaca a seguinte expressao

Ao

d(|n0—ne|):(4m+1)Z, (2.40)

onde,m=0,1,2,3,....

2.3.3 Polarizacdo Eliptica

Uma onda € dita elipticamente polarizada (ou que possui polarizacdo eliptica) quando
seu vetor campo elétrico tem sua orientagdo variando no espaco continuamente em funcao do
tempo, de tal forma que, sua extremidade superior descreve um lugar geométrico eliptico no
espaco (BALANIS, 1938). Conforme afirma Nussenzveig (1998), a polarizacgdo eliptica é o caso
mais geral de polariza¢@o para o caso de uma onda plana monocromatica.
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A polarizagio eliptica, assim como a polarizagdo circular, também divide-se em duas:
polarizagdo eliptica a direita (sentido horario), e polarizagao eliptica a esquerda (sentido anti-
horério). Diz-se que, uma onda € elipticamente polarizada a direita quando seu vetor campo
elétrico gira no sentido hordrio, e € elipticamente polarizada a esquerda quando seu vetor campo
elétrico gira no sentido anti-hordrio (BALANIS, 1938).

Além disto, cabe destacar que, por possui geometria eliptica esta onda pode encontrar-se
com seu eixo maior sobre o eixo das abcissas (eixo x), ordenadas (eixo y), ou até mesmo fazendo
um angulo arbitrario com o eixo das abcissas, correspondendo assim ao caso mais geral.

2.3.3.1 Polarizagdo eliptica com eixo maior sobre o eixo x

O vetor campo elétrico (2.21), para o caso de uma polarizagdo eliptica com eixo maior
sobre o eixo das abcissas, no plano de propagacio z = 0 e considerando os seguintes parametros

EOX = (ER +EL)7
E()y = (ER _EL)7
T
¢x - 57
¢y = 07

toma a seguinte forma

. T
E = X(EgR+EL)cos <(ot + 5) +J(Egr — EL) cos ot

E = —R(Eg+EL)sinot+$(Eg —EL)cos or, (2.41)

€ consequentemente
E, —(Eg+ Ep)sin ot £, (2.42)
Ey (Eg —EL)cos ot §. (2.43)

O lugar geométrico da amplitude do vetor campo elétrico 2.41 é dado por
E*> = E}+E;
= [—(Er+E))*sin’ ot + (Eg — E)? cos’ ot
S E}4+E] = Eg+E[+2EREL (sin® ot —cos” o), (2.44)

por outro lado, das equacdes 2.42 e 2.43 € possivel concluir que

. E,

sin (Ex+Ey) ( )
ot Ey (2.46)

cos = ——, .

(Er—EL)
dessa forma, a equacdo 2.44 € reescrita como
2 g2 2, 2 E} Ey2

Ey +Ef =Egp+Ej +2EREL — (2.47)

(ER+EL)?* (Er—Ep)?*|’
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€ portanto

E)% + Eyz 1 (2.48)
(ER+EL)?  (Er—Ep)? '

que corresponde a equacao de uma elipse com eixo maior igual a | E |,,4x=| Er + EL |, situado
sobre o eixo x, e eixo menor igual a | E |,;;»=| Er — EL |, situado sobre o eixo y. Conforme
o tempo passa, o vetor campo elétrico gira e seu comprimento se altera de tal forma que sua
extremidade superior desenha no espago um lugar geométrico eliptico, conforme mostrado na
Figura 9.

Figura 9 — Representacdo dos estados de polarizagdo eliptica do campo elétrico com componente E,
coincidindo com o eixo maior. (I) elipticamente polarizado a direita e (II) elipticamente
polarizado a esquerda.

. Ey4 I, £ 4

Fonte: Autora.

Os comprimentos maximo e minimo do vetor campo elétrico correspondem, respectiva-
mente, aos eixos maior e menor da elipse, dados por

N T
|E |max = |ErR+EL|, quando a)t:(2n+1)5, n=0,1,2,3.. (2.49)
|E |min = |Er—Er|. quando or=nzm, n=0,1,2,3... (2.50)

Para identificar o sentido da polarizagao eliptica (direita ou esquerda), é necessario definir
um novo parametro chamado de razdo axial (RA), que ¢ matematicamente expresso pela seguinte
razao

(Er+EL)

E
RA — _ Cmax _ _ , 2.51)
Emin (ER - EL)

onde, Er e Ey, sdo quantidades reais positivas. A equagdo 2.51 trata-se de uma razio axial entre
0 eixo maior e o eixo menor elipse, onde, esta pode assumir valores positivos, caracterizando
uma polarizacio a esquerda, ou valores negativos, caracterizando uma polarizacao a direita, na
faixa 1 < |RA | < oo. Dessa forma, o sinal de (RA) carrega informagdes sobre a direcdo de
rotacdo do vetor campo elétrico.
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Por fim, o vetor campo elétrico (2.41) instantaneo, com plano de propagacdo z # 0, pode
ser escrito da seguinte forma

E = R {)E[ER +EL]ei(a)t—kz+%) +9[Er — EL]ei(a)t—kz)}
= R { [X(ER —|—EL)e% + $(Eg — EL)]ei(wt—kz)}

B = w{[Er(i5) + Erfit - )@ ], 2.52)

Da equacao 2.52 € possivel observar que, o vetor campo elétrico de uma onda elipti-
camente polarizada pode ser escrita como a soma dos vetores campo elétrico de uma onda
circularmente polarizada a direita, com amplitude Eg, e uma onda circularmente polarizada a
esquerda, com amplitude E;. Dessa forma, se Eg > E;, entdo RA tem sinal negativo e, consequen-
temente, a componente que representa a onda circularmente polarizada a direita serd mais forte
que a componente que representa a onda circularmente polarizada a esquerda, com isso, o vetor
campo elétrico gira na mesma direcdo da onda circularmente polarizada a direita, resultando
entdo numa onda elipticamente polarizada a direita. Para o caso em que E; > Eg entdo RA tem
sinal positivo e, consequentemente, a componente que representa a onda circularmente polarizada
a esquerda serd mais forte que a componente que representa a onda circularmente polarizada a
direita, com isso, o vetor campo elétrico gira na mesma direcdo da onda circularmente polarizada
a esquerda, resultando entdo numa onda elipticamente polarizada a esquerda.

2.3.3.2 Polarizagado eliptica com eixo maior sobre o eixo 'y

A andlise deste tipo de polarizagdo € andlogo ao da polarizagdo eliptica com eixo maior
sobre o0 eixo x. Dessa forma, iremos considerar os principais resultados.

O vetor campo elétrico (2.21), para o caso de uma polarizagdo eliptica com eixo maior
sobre o eixo das ordenadas, no plano de propagacio z = 0 e considerando os seguintes parametros

Eo, = (Er—Eyp),
Eyy = (ER+EL),
¢x =
¢y =

I

Ly

toma a seguinte forma

- T
E = ZX(EgR—EL)cos <(ot + —) +J(Er+EL) cos ot

2
E = —%(Eg—Ep)sinot+ $(Eg + EL)cos @t. (2.53)
€ consequentemente
E. = —(Eg—Ep)sinor %, (2.54)
E, = (Eg-+EL)cosot . (2.55)

Calculando o lugar geométrico da amplitude do vetor campo elétrico 2.53, e utilizando o
modulo das equagdes 2.54 e 2.55, chega-se a seguinte equagao

E)% + Eyz 1 (2.56)
(ER —EL)2 (ER+EL>2 o '
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que corresponde a equagdo de uma elipse com eixo maior igual a | E |,,.x=| Er + EL |, situado
sobre o0 eixo y, e eixo menor igual a | E |,,;,=| Eg — EL, |, situado sobre o eixo x, conforme mostra
a Figura 10.

Figura 10 — Representacdo dos estados de polarizacao eliptica do campo elétrico com componente E),
coincidindo com o eixo maior. (I) elipticamente polarizado a direita e (II) elipticamente
polarizado a esquerda.

Fonte: Autora.

O vetor campo elétrico (2.53) instantaneo, com plano de propagagado z # 0, pode ser
escrito da seguinte forma

E = % { [Eg(i% +9) + EL (5 — i)] /(@) } , (2.57)
sendo seu sentido de polariza¢do determinado pela RA.

2.3.4 Esfera de Poincaré

O estado de polarizacao, representado por P, de qualquer onda pode ser representado
por um ponto na superficie de uma esfera (BALANIS, 1938). Esta recebe o nome de esfera de
Poincaré, e sua representacao estd ilustrada na Figura 11.

Dependendo da localizagdo em que o ponto P se encontra sobre a superficie da espera de
Poincaré, um tipo de estado de polarizacio € associado a ele. Da Figura 11 pode-se concluir que:

* Os estados de polarizagdo linear encontram-se sobre o equador da esfera.
* Os estados de polarizagdo circular encontram-se sobre os polos da esfera.
» Estados com polarizagdes ortogonais encontram-se sobre pontos opostos de um mesmo
diametro.
2.3.4.1 Parametros de polarizagdo

Para identificar a localiza¢do do ponto de polarizacido P sobre a superficie da esfera de
Poincaré, podem ser utilizados quaisquer um dos dois pares de angulos (y,6) ou (g, 7). Onde,
pode-se definir estes dois pares de angulos como
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Figura 11 — Representacio da esfera de Poincaré e suas principais especificagdes quanto a localizagio da
polarizagcdo em sua superficie.
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Fonte: (THORLAB, 2020)

1. Par (7,6)
E E
y = tan"! [ﬂ} ou y=tan ! [ﬂ} , para 0°<y<90° (2.58)
EOy Eox
0 = ¢— ¢, para —180° < § < 180° (2.59)

onde, na Equacgdo (2.58) a razdo apropriada € aquela que satisfaz os limites angulares de
todos os dngulos da esfera de Poincaré (BALANIS, 1938). E, na equacdo, (2.59), ¢x € ¢,
representam as constantes de fase dos vetores campo elétrico Ey e Ey, respectivamente.

2. Par (g,7)
€ = cot! [RA], para —45° <g < —45° (2.60)

T — Aangulo de inclinagdo,  para 0° <7<180° (2.61)

onde, RA corresponde a razao axial, que assume valores positivos para polarizacdo a
esquerda, e valores negativos para polarizacdo a direita.

Por meio dos angulos 7, 0, € e T, é possivel expressar novos parimetros que auxiliam na
localiza¢@o do ponto de polarizacdo P. Tais parametros sao:

2¢ = Latitude —90° <2e& <90°
2t = Longitude 0° <27 <360°
2y = Angulo do grande circulo, tracado a partir de um ponto
de referéncia no equador e encerrando no ponto P 0° <2y <180°
8 = Angulo do grande circulo ao equador —180° < 6 < 180°

Considerando um octante da esfera de Poincaré, conforme ilustrado na Figura 12, pode-se
identificar os angulos 2¢, 27, 2y e 4.
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Figura 12 — Representacdo dos angulos 2¢, 27, 2y e 6 em um octante da esfera de Poincaré.
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Fonte: (MACHADO, 2008)

Utilizando-se de trigonometria esférica, os dois pares de angulos (7, 9) e (€,7) podem
ser relacionados da seguinte maneira

cos(2y) = cos(2¢€)cos(27) (2.62)
tan(§) — :283 (2.63)
ou
sin(2e) = sin(27)sin(J) (2.64)
tan(27) = tan(27y)cos(d) (2.65)

de tal forma que, a partir de um par de dngulos pode-se obter o outro par.

2.3.4.2  Angulo azimute

O azimute consiste na medida da abertura angular do sistema de coordenadas horizontal.
Em topografia este parametro € utilizado como uma medida de dire¢do, e seu valor varia de
0° <A < 360° contando a partir do ponto de origem, que corresponde ao norte geografico ou
magnético, até a projecdo de um determinado ponto ao qual se quer saber sua localizacdo no
horizonte. Cabe destacar ainda que o Azimute é sempre medido no sentido horario, e € repre-
sentado por Graus, Minutos e segundos (0°00'00”), ou ainda por Graus decimais (00,0000°),
conforme afirma Conin Topografia (2022).

Na Figura 13 € ilustrado a utilizacdo do angulo azimute para a localiza¢do de uma estrela
que encontra-se sobre um sistema de coordenadas celestes.

2.4 Efeito magneto-optico

Algumas substancias possuem a capacidade de girar o plano de polarizacao da luz que
passa pelo seu interior, sendo este fendmeno conhecido como atividade optica Fowles (1989).
A presenca desse fendmeno € identificada quando um feixe luminoso polarizado linearmente
incide e traspassa por um meio opticamente ativo, emergindo deste meio com sua polarizacao
rotacionada em um determinado angulo 6 proporcional ao comprimento do caminho éptico, ou
seja, o caminho percorrido pela luz dentro no material.



Capitulo 2. Fundamentagdo Teorica 40

Figura 13 — Localizacio de uma estrela através dos pardmetros que compde um sistema de coordenadas
celestiais.

Fonte: (COSTA, 2013)

2.4.1 Efeito Faraday

No ano de 1845, conforme afirma Fowles (1989), o fisico e quimico britanico Michael
Faraday descobriu que, ao inserir um dielétrico isotrépico em um campo magnético e fazer incidir
nele um feixe luminoso polarizado linearmente que propaga-se ao longo do seu comprimento,
resultaria que o feixe emergente do material teria seu plano de polarizagdo alterado. Segundo
Majeed, Shaheen e Anwar (2013), este fendmeno recebe o nome de Efeito Faraday (ou ainda,
rotacdo de Faraday), em homagem ao cientista que o descobriu, e sua causa esta ligada ao
fato de que o campo magnético aplicado paralelamente a direcdo de propagacdo da luz que
viaja pelo interior do material dielétrico, induz uma atividade magneto-6ptica no material,
tornando-o opticamente ativo. Os materiais isotrépicos que sdo magneto-opticamente ativos sao
frequentemente chamados de cristais de Faraday.

Conforme menciona Majeed, Shaheen e Anwar (2013), a rotagc@o do plano de polarizacao
da luz linearmente polarizada ocorre porque o material dielétrico pelo qual este feixe se propaga,
possui indices de refragcdo diferentes para modos préprios de propagagao circularmente polari-
zados a esquerda e a direita, resultando assim, em diferentes velocidades de fase para cada um
desses modos.

De forma concisa, o efeito Faraday € responsdvel por rotacionar o plano de polariza¢do
de um feixe luminoso linearmente polarizado que atravessa um dielétrico submetido a um campo
magnético. Esta rotacdao do plano de polarizacdo da luz linearmente polarizada que emerge de
um cristal de Faraday, é representada pelo angulo de deflexdo (0) que o eixo de polarizacdo da
luz emergente faz com o eixo de polarizag¢ao da luz incidente. Este efeito € ilustrado na Figura
14.

Para um material isotrépico, a quantidade de rotacao (0) do plano de polarizacdo da
luz € proporcional a densidade do fluxo magnético aplicado ao cristal, e a0 comprimento do
deslocamento no meio, que coincide com o comprimento do cristal, conforme ressaltado em
Fowles (1989). Dessa forma, a equacdo que descreve o efeito Faraday tem a seguinte forma

L_, —
o= v/ B.dl (2.66)
0

onde, V representa a constante de Verdet, que é funcdo do comprimento de onda da luz e da
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temperatura, tendo sua unidade de medida no SI expressa por (rad /T +m). O campo magnético
B tem a direcdo do cristal, e L corresponde ao tamanho do cristal, também conhecido como meio
optico (MAJEED; SHAHEEN; ANWAR, 2013).

Figura 14 — Ilustrag@o da rotacdo do plano de polarizagdo de uma onda linearmente polarizada que emerge
de um cristal de comprimento L submetido a um campo magnético B paralelo a ele.
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Fonte: Autora.

Na Figura 15 € ilustrado a variagdo da constante de Verdet em fun¢do do comprimento
de onda da fonte luminosa utilizada. E possivel observar que para o aumento do comprimento de
onda tem-se um decréscimo exponencial da constante de Verdet, indicando que para a obtencao
de um efeito Faraday significativo é de suma importincia que o comprimento de onda seja
pequeno, com seu dpice na faixa do infravermelho.

Figura 15 — Variag¢do da constante de Verdet em fun¢do do comprimento de onda que interage com o
material.
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Fonte: (BARNES; PETWAY, 1992).
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2.5 Metodologia de busca e selecao dos trabalhos.

Foi realizada uma pesquisa nas bases tedricas em busca de obras publicadas nos dltimos
5 anos, que retratam a andlise do efeito Faraday em cristais magneto-Opticos variando a poténcia
Optica e campo magnético, onde, um dos principais critérios levados em consideragio nesta
busca foi a semelhanca da metodologia utilizada nestas obras com a desenvolvida neste trabalho.
Esta pesquisa refere-se ao estado da arte deste trabalho.

Para a constru¢do do estado da arte deste trabalho foi necessario primeiramente acessar
as principais bases de dados, como, Science Direct, IEEE Xplore e Web of Science, em busca
de trabalhos com o j4 referido perfil, e aplicar alguns critérios de inclusdo e exclusdo, a fim de
otimizar a pesquisa.

A metodologia adotada para realizar essa revisdo sistemadtica ¢ composta pelas seguintes
etapas:

1. Escolha de palavras-chave que melhor representem o escopo da pesquisa;

2. Definicao de expressodes logicas acrescidas de portas 16gicas, para busca de artigos nas
bases tedricas utilizadas;

3. Aplicagdo de critérios de inclusdo e exclusdo, onde, foram levados em conta critérios
tais como: requisitos buscados no artigo, ano de publicacdo restrita aos dltimos 5 anos, e
objetivos do artigo.

4. Leitura dos resumos dos artigos que atendiam aos critérios de inclusio;

5. Andlise das técnicas utilizadas por cada artigo, sendo selecionados apenas aqueles que
dedicaram-se a andlise de um sinal luminoso que sofre o efeito Faraday.

Na Figura 16 € ilustrado um diagrama da sequéncia geral de fases para a escolha dos
artigos que compdem o estado da arte.

Figura 16 — Sequéncia de selecdo dos artigos.
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Fonte: Autoria prépria

A seguir mostra-se a relacdo que indica a quantidade de artigos encontrados aplicando os
critérios de inclusdo referente a cada base de dados.

1. Base de dados utilizada: Science Direct
Expressoes logicas de busca: "Polarimetric Analysis"AND "Faraday Effect"

Critérios de inclusio:
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* Requisitos que buscam-se nos artigos: Artigos que se proponham a realizar a
anélise polarimétrica da luz que sofre o efeito Faraday. Total de artigos encontrados
=407 artigos.

Critérios de exclusdo:

* Ano de publicacao: 2020 a 2024. Total de artigos encontrados = 56 artigos.
* Titulo e objetivos condizentes com o escopo da pesquisa: 4 artigos.
Total resultante de artigos apés a aplicacio dos critérios de inclusio e exclusiao: 4
artigos.
Tipos dos artigos: Artigos de pesquisa = 3. Artigos de revisdo = 1.
Titulos de publicacoes: Sensors and Actuators Reports (1 artigo); Optics & Laser Te-
chnology (1 artigo); Optics Communications (1 artigo); Optical Fiber Technology (1
artigo).
2. Base de dados utilizada: IEEE Xplore
Expressoes logicas de busca: "Faraday Effect"AND "Non-linear Effect".
Critérios de inclusao:
* Requisitos que buscam-se nos artigos: Artigos que relatem a producio de efeitos

ndo-lineares na luz, ocasionados pelo efeito Faraday. Total de artigos encontrados =
16 artigos.

Critérios de exclusio:

* Ano de publicacao: 2020 a 2024. Total de artigos encontrados = 3 artigos.

* Titulo e objetivos condizentes com o escopo da pesquisa: 1 artigo.
Total resultante de artigos apos a aplicacao dos critérios de inclusio e exclusao: 1
artigo.
Tipos dos artigos: Artigos em didrio = 1.

Titulos de publicac¢des: IEEE Sensors Journal (1 artigo).

3. Base de dados utilizada: Web of Science
Expressoes logicas de busca: "TGG crystal"AND "Faraday Effect".
Critérios de inclusio:
* Requisitos que buscam-se nos artigos: Artigos que buscam retratar o efeito Faraday

na luz que se propaga através de um cristal de Terbium Galliun Garnet - TGG. Total
de artigos encontrados = 62 artigos.

Critérios de exclusio:

* Ano de publicacao: 2020 a 2024. Total de artigos encontrados = 12 artigos.

* Titulo e objetivos condizentes com o escopo da pesquisa: 1 artigos.
Total resultante de artigos apos a aplicacio dos critérios de inclusao e exclusao: 1
artigos.
Tipos dos artigos: Artigo de pesquisa = 1.

Titulos de publicacées: Measurement Science and Technology (1 artigo).
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2.6 Analise dos trabalhos encontrados.

Ap6s a realizacdo da pesquisa bibliogréfica, aplicando os critérios de inclusdo e exclusao,
foram selecionados um total de 6 artigos, cujo assunto possui correspondéncias com o escopo da
pesquisa em questdo.

Nos resultados da pesquisa ndo foi encontrado nenhum artigo com os mesmos objetivos
e/ou metodologia adotada neste trabalho. Contudo, estes artigos trazem informagdes importantes
a respeito do tema geral a que se propde este trabalho.

Ao que diz respeito a andlise polarimétrica, um estudo feito por Vishnyakov et al. (2024)
tem como foco a aplicagdo dos métodos polarimétricos para a andlise de substancias opticamente
ativas. Neste trabalho o autor apresenta um projeto de um espectropolarimetro diferencial que
busca analisar a diferenca de fase entre dois sinais harmonicos referentes aos feixes luminosos
que entram em contato com as substincias opticamente ativas. Basicamente, o método utilizado
para estudar substincias opticamente ativas baseia-se na medi¢do do angulo de rotacio Optica,
Ja que a atividade Optica da substancia consiste na rotagdo do plano de polarizacdo da luz. O
célculo da medi¢do do angulo de rotagdo dptica teve um bom resultado, visto que o erro ndo
excedeu 0,005°.

A analise polarimétrica corresponde também a uma ferramenta utilizada para analisar
dados provenientes de sensores de medi¢do de campo magnético, conforme feito por Eftimov
et al. (2023). Em seu trabalho, o autor considerou um sensor de fibra 6ptica para a medi¢ao do
campo magnético e corrente elétrica em um cristal de BijSiOy.

Outro exemplo de sensor de campo magnético utilizando fibra dptica é o desenvolvido em
Gu et al. (2024), que promete alta sensibilidade e identificacdo direcional. Esta sensibilidade esta
associada a granada de ferro dopada com bismuto, que possui as caracteristicas de um rotador de
Faraday, e estd associada a fibra. A deteccdo do campo magnético externo ocorre quando a fibra
acaba funcionando como uma sonda, gracas ao efeito magneto-6ptico de Faraday.

O trabalho desenvolvido por Chen, Jin e Chen (2023) refere-se a uma revisdo sobre sen-
sores baseado em diferentes materiais, sendo materiais magneto-6pticos um dos tipos utilizados.
Neste estudo o autor destaca as vantagens dos sensores que utilizam o efeito magneto-6ptico,
sendo elas a compactabilidade, precisio e estabilidade. Uma répida revisao € feita sobre o efeito
Faraday destacando suas caracteristica e a equagao que rege este fendmeno. E no decorrer do
trabalho € analisado detalhadamente os mecanismos de detec¢ao dos sensores magneto-Opticos
em foco neste trabalho.

Na pesquisa desenvolvida por Li et al. (2022) o foco principal corresponde a influéncia
da temperatura na funcdo de detector do sensor de campo magnético 6ptico de efeito Faraday, ou
seja, como a temperatura influencia a andlise do sensor de campo. O tipo de sensor abordado
neste trabalho baseia-se no efeito Faraday, e tem como meio Optico ativo um cristal de TGG.
O autor menciona sobre a estabilidade da temperatura do sensor ser o foco desta pesquisa, €
especifica que foi estudado a influéncia da temperatura do cristal magneto-6ptico (TGG) no
coeficiente de rotacdo dptica e no ponto de operagdo estatico da funcdo de detecgcdo do sensor.
Verificou-se que a temperatura do cristal tem um efeito significativo no coeficiente de rotagao
Optica e no ponto de operacao estatico na fungdo de deteccao, causando flutuagdes periddicas
com a mudanca de temperatura do cristal.

Uma alternativa aos transdutores 6pticos de corrente convencionais € o relatado em Huang
et al. (2021), onde, neste trabalho buscou-se um transdutor que nio possuisse dependéncia da
poténcia optica, desmodulagdo linear com a lei de Malus, etc. Dessa forma, neste trabalho o
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autor busca livrar-se desses efeitos indesejados através da obtencdo de uma nocgao linear do
angulo de rotacdo de Faraday. Para isso, o artigo apresenta um transdutor 6ptico de corrente
baseado em uma grade de polarizagdo de tira de aluminio. Este aparato tem a funcdo de converter
o angulo de rotacao de Faraday em um movimento de linha sincrona de um ponto de luz. Como
resultado obteve-se um transdutor ndo dependente da poténcia Optica, além de minimizar o efeito
de desvio de temperatura, tornar os efeito de birrefringéncia linear praticamente nulos, entre
outras vantagens.



46

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados na montagem de dois setups
para a realizagdo dos testes experimentais do fendmeno ao qual este trabalho se propde estudar.
Além disso, serdo relatados os métodos experimentais realizados para aquisi¢do dos resultados
almejados.

3.0.1 Materiais

Os materiais utilizados na montagem dos setups experimentais foram adquiridos por meio
da empresa americana de equipamentos 6pticos - Thorlabs, com excecdo do cristal magneto-
optico de TGG, que foi adquirido por meio da empresa chinesa Xi’an Aofa Optoelectronics Tech
Inc. (XAQOT), e do regulador de tensio Variac.

3.0.1.1 Laser butterfly e seu controlador

A fonte luminosa usada nos setups experimentais trata-se de um diodo laser Fabry-Perot
(FPL785S-250) com saida acoplada a 1,0 m de fibra monomodo 780HP terminada em FC/APC,
que possui comprimento de onda centrado em 785 nm e largura espectral de banda igual a 0.5
nm. "O diodo laser estd alojado em um pacote borboleta com um fotodiodo monitor integrado,
TEC, e um termistor que permite que o laser seja controlado por temperatura"(THORLABS,
2021). Este dispositivo € ilustrado na Figura 17 (a esquerda).

Este diodo laser é costumeiramente chamado de Laser butterfly, e possui nominalmente
seu comprimento de onda tipico centrado em 785 nm. Contudo, conforme ilustrado na Figura
17 (a direita), o espectro optico tipico deste laser mostra que seu pico de intensidade Optica
encontra-se na regiao onde o comprimento de onda equivale + 786 nm.

Figura 17 — Diodo laser Fabry-Perot acoplado a fibra monomodo (Figura a), e seu espectro éptico tipico

quando o diodo laser é mantido a 25°C e acionado na corrente necessdria para atingir uma
poténcia de saida de 250 mW (Figura b).

Typical Optical Spectrum
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a) Representacao do diodo laser butterfly. ) Representacao do comprimento de onda do

laser.
Fonte: (THORLABS, 2021)
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E importantes ressaltar ainda que, o diodo laser Fabry-Perot (FPL785S-250) tem sua
poténcia mdxima absoluta igual a 300 mW, operando com uma corrente maxima absoluta de 550
mA. E possivel ainda, devido as variagdes entre cada lote de diodo laser, que ocorra a producio
de uma poténcia de saida superior ao maximo de 300 mW quando acionado uma corrente de 500
mA, contudo, quando ocorre esta situacdo nao é prudente trabalhar nos regimes que ultrapassem
a poténcia médxima absoluta pois operar neste regime pode causar danos ao dispositivo. Na
Figura 18 € ilustrado um gréfico de desempenho tipico deste laser.

Figura 18 — Regime de operagdo do diodo laser Fabry-Perot em fungdo da poténcia dptica, tensdo direta e
corrente elétrica, quando o laser se encontra a temperatura de 25°C.
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Fonte: (THORLABS, 2021)

Associado ao laser butterfity tem-se o controlador de diodo laser e de temperatura para
bancada (ITC4020), ilustrado na Figura 19, que € projetado para acionar diodos laser de até 20A
de corrente de laser. Dentre as caracteristicas deste dispositivo ressaltadas em Thorlabs (2018),
destaca-se o fato de que nele os diodos lasers podem ser operados em corrente constante, bem

como em modo de poténcia constante.

Figura 19 — Controlador de diodo laser e de temperatura para bancada.

[0

Fonte: (THORLABS, 2018)
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3.0.1.2 Moddulo polarizador linear e lamina (ou placa) de 1/4 de onda.

Para polarizar linearmente a luz emitida pelo laser butterfly, foi utilizado um médulo de
polarizagao linear com rotagdo para sistema de fibra ptica (FBR-LPVIS), ilustrado na Figura
20. Este dispositivo possui uma fina camada de polarizador de silicato de s6dio montado em
suportes de rotacdo, e operam na faixa de 500 - 720 nm, conforme mencionado em Thorlabs
(2015). Seu principio basico de funcionamento consiste em absorver a luz que néo esta alinhada
ao seu eixo de transmissdo (que é representado por uma linha na cor branca gravada na frente
das células polarizadoras) e transmitir apenas aquela que coincide com esse €ixo.

Figura 20 — Modulo de polarizacio linear no modelo FiberBench, com rota¢do em 360° para sistema de
fibra 6ptica, 500 - 720 nm.

Fonte: (THORLABS, 2015)

Para reproduzir uma polarizacao circular € utilizada uma lamina de 1/4 de onda multi-
ordem montada (WPMQO5M-633), ilustrada na Figura 21 a esquerda, e a direita tem-se o efeito
que ela causa na luz polarizada linearmente. Este dispositivo € feito de quartzo cristalino de
alta qualidade, e opera na faixa de 633 nm. O termo "multi-ordem" refere-se ao fato de que
o retardo de caminho 6ptico que uma das componentes da luz sofrera corresponde a um certo
nimero de deslocamentos completos de comprimento de onda, também conhecido como ordem,
além do retardo fracionado especificado segundo mencionado em Thorlabs (2000). A linha e o
texto gravados neste dispositivo Optico indicam, respectivamente, a orientacao do eixo rapido e a
ordem da placa de onda, além do comprimento de onda para o qual a placa de onda foi projetada.

Figura 21 — Lamina de 1/4 de onda que opera na faixa de 633 nm, multi ordem, montada (a esquerda).
Ilustracdo do efeito que uma lamina de 1/4 de onda causa na luz linearmente polarizada (a
direita).

Fonte: (THORLABS, 2000)
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3.0.1.3 Cristal magneto-optico de TGG.

O cristal utilizado neste trabalho, conforme afirma Moura (2017), trata-se de um elemento
de vidro do rotador Faraday tipo MR3-2 Glass de didmetro de 5 mm e comprimento 30 mm,
ilustrado na Figura 22, também conhecido como cristal de efeito Faraday TGG - Terbium Galliun
Garnet (Tb3GasO1,). Este elemento encontra-se na categoria de vidro 6ptico-magnético, e
possui sua janela de transmissdo operando entre 632,8 nm - 1064 nm, tendo sua constante de
Verdet igual a -96rad/T*m a 632,8 nm e -31,4 rad/T*m a 1064 nm. O vidro do tipo MR3-2 ¢
caracterizado por possuir excelente homogeneidade, atuar em uma ampla faixa de comprimento
de onda, possuir melhores propriedades de transparéncia, menor indice de refragdo nao-linear e
menor coeficiente de absor¢do, conforme suas especificacdes encontradas em XAOT (2023).

Figura 22 — Cristal com propriedades magneto-6pticas do tipo MR3-2 Glass.

Fonte: Autora

3.0.1.4  Fibra optica multimodo

Em sua forma mais simples, conforme afirma Agrawal (2014), a fibra 6ptica € formada
por um nucleo que corresponde a uma estrutura cilindrica de vidro de silica, e estd envolto
por uma casca que tem como principal caracteristica seu indice de refracdo menor que o do
ntcleo. A fibra éptica multimodo € caracterizada por permitir a transmissdo de vdrios modos de
propagacdo.

A fibra Optica utilizada nos setups experimentais 1 e 2, respectivamente, foram:
* Cabo de fibra 6ptica (M74L02), ilustrado na Figura 23 a esquerda, que possui abertura

numérica = 0.39, conector FC/PC-FC/PC, diametro do nicleo = 400nm, e opera na faixa
de comprimento de onda 400 - 2200nm, conforme especificado em Thorlab (2012).
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Figura 23 — Fibra optica multimodo FC/PC - FC/PC.

Fonte: (THORLAB, 2012)

3.0.1.5 Setup optico-mecdnico

O dispositivo 6pto-mecanico responsavel por alojar e alinhar o conjunto composto
pelo polarizador linear, lamina de quarto de onda, cristal magneto-6ptico e fibras dpticas que
transmitem o sinal de entrada e saida, trata-se de um controlador de polariza¢do FiberBench
(PC-FFB-780), ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Controlador de polariza¢do no modelo FiberBench para bancada 6ptica, 700-1050 nm

Fonte: (THORLAB, 2019)

O controlador de polarizagdo suporta conectores FC/PC e FC/APC, e possui uma entrada
para conectores em cada um de suas extremidade, além de uma estrutura interna que permite o
encaixe de dispositivos do tipo FiberBenck. Este dispositivo opera numa faixa de 700 - 1050nm,
e tem como principal vantagem a estabilidade de fixagcdo mecanica que oferece aos dispositivos
que sdo alojados no seu interior e seu alinhamento com as fibras dpticas, além de sua estrutura
ser acoplada a bancada dptica através de parafusos do modelo M6, conforme especificado em
Thorlab (2019).

3.0.1.6 Polarimetro

O instrumento utilizado para a andlise polarimétrica do sinal que emerge do cristal
€ composto por dois aparelhos, sendo o primeiro deles, ilustrado na Figura 25 (a esquerda),
um sistema modular de medicao para aplicagdes dpticas de bancada (TXP5004), controlado
por USB e que possui 4 slots. Possui como requisito de sistema o Windows 2000, XP, além
de ter driver com suporte para NI LabView™, NI LabWindows/CVI™, MS Visual C++™,
Borland C++™, Suas dimensdes sdo (L x A x P) 168 x 148 x 315mm Thorlabs (2023). E
o outro componente do sistema, ilustrado na Figura 25 (a direita), consiste em um sensor de
medic¢do externa para polarimetro (PAN5710VIS), que opera na faixa de 400-700 nm Thorlabs
(2008). Este instrumento faz o uso de um software que fornece informacdes sobre a polarizagao,
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elipcidade, parametros de Stokes e outras informacdes sobre o sinal captado pelo sensor de
medicdo externa.

Figura 25 — Sistema modular de medi¢ao para aplicacdes dpticas de bancada com 4 aberturas (a esquerda),
e sensor de medicdo externa para polarimetro (a direita)

Fonte: (THORLABS, 2023) / (THORLABS, 2008)

3.0.1.7 Regulador de tensdo

Para variar a tensdo e, consequentemente, alterar a corrente elétrica que passa pelas
espiras da bobina que € ligada a este componente, foi utilizado um autotransformador Variac
TDGC2-30 de 30 KVA, que opera num regime de 0 a 220 V. Este componente € ilustrado na
Figura 26.

Figura 26 — Regulador de tensdo Variac, 0 a 220 V.

Fonte: Autora
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3.0.1.8 Bobina

A bobina utilizada para fornecer o campo magnético possui 15 camadas com 11 espiras
cada, 3,5 cm de diametro e pesa 2,950 kg. Este componente é conectado a um variador de
tensdo.

3.0.1.9 Flange quadrada

Para conectar duas fibras opticas com conectores FC/PC € utilizado uma luva de aco-
plamento FC e FC (ADAFC2), também conhecida como flange quadrada. Este dispositivo é
ilustrado na Figura 27, e sua principal funcdo € conectar e alinhar cabos de fibra com terminagao.

Figura 27 — Luva de fechamento FC a FC

- ‘
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Fonte: (THORLAB, 2000)

3.0.2 Materiais adicionais

Além dos materiais que constam nos setups experimentais, utilizou-se também um alicate
amperimetro do modelo FLUKE 305 CLAMP METER, com recursos de medicao de CA de até
600 A, para a medica@o da corrente elétrica que gera o campo magnético na bobina. E, por fim,
utilizou-se um Teslameter PHYWE 13610-93, que consiste em um instrumento para medic¢ao de
campos magnéticos DC e AC, cuja medida é expressa em mT.

Figura 28 — Alicate amperimetro para medi¢des até 600 A (a esquerda). Teslameter para medicdo de
campos magnéticos direto ou alternado (a direita).

TESLAMETER

Fonte: Autora



Capitulo 3. Materiais e Métodos

53

3.0.3 Especificagoes dos componentes dos Setups experimentais

Na Tabela 2 sdo listadas algumas informa¢des impontantes sobre os dispositivos utilizados
na montagem dos setups experimentais.

Tabela 2 — Especificacdes dos componentes que constam nos setups experimentais

Componentes Part Number Especificacoes Fabricante
Laser diodo FPL785S-250 785 nm, monomodo Thorlabs
Controlador do diodo laser | ITC4020 Até 20A Thorlabs
. : FBR-LPVIS 500 - 720 nm
Moddulos polarizadores WPMQO5M-633 | 633 nm Thorlabs
P . FC/PC-FC/PC
Fibra 6ptica multimodo M74L02 didmetro do ndcleo = 400nm Thorlabs
Luva de fechamento ADAFC2 acoplamento FC e FC Thorlabs
Cristal magneto-6ptico MR3-2 Glass GG - T erbium Gallium Garnet XAOT
Comprimento = 3,03 cm
Controlador de polarizacdo | PC-FFB-780 FC/PC e FC/APC, 700 - 1050 nm | Thorlabs
Regulador de tensdo TDGC2-30 0a220V -
. TXP5004 4 aberturas
Polarimetro PAN5710VIS 400 - 700 nm Thorlabs

Fonte: Autora
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3.0.4 Montagem dos setups experimentais.

Os setups experimentais sdo montados de maneira a promover duas configuracdes distin-
tas para a polarizacdo da luz, sendo elas: polarizacdo linear e polarizacao circular. Dessa forma,
foram testados como o efeito Faraday afeta a luz polarizada nos regime linear e circular. Os
setups foram montados em uma bancada 6ptica no laboratério de Fotonica do IFCE - campus
Fortaleza.

Na Figura 29 € ilustrado o mapa de ideias que norteia a montagem do sefup experimental
1, onde, nesta configuracdo o sinal analisado possui polarizacdo linear (experimento 1).

Figura 29 — Mapa de ideia da montagem experimental para a andlise polarimétrica da luz linearmente
polarizada.
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Fonte: Autora

Na Figura 30 € ilustrado o mapa de ideias que norteia a montagem do sefup experimental
2, onde, nesta configuracdo a polarizacao do sinal analisado é circular.
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Figura 30 — Mapa de ideia da montagem experimental para a analise polarimétrica da luz circularmente
polarizada.
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Fonte: Autora

Os setups experimentais sdo montados da seguinte forma:

1. A saida FC/PC da fibra monomodo acoplada ao laser butterfly é conectada (através de um
conector do tipo FC/PC - FC/PC), a uma fibra multimodo do tipo FC/PC - FC/PC que, por
sua vez, € conectada a entrada FC/PC do controlador de polarizacdo FiberBenck, que estd
fixo na bancada 6ptica com o auxilio de parafusos do tipo M6 da Thorlabs

2. No interior do controlador de polarizacdo encontram-se os mddulos polarizadores e o
cristal. Contudo, duas configuracdes distintas sdo consideradas em relacao a disposi¢cao
desses componentes, uma para cada experimento realizado. Dessa forma, alojado no
interior do controlador de polariza¢do pode constar uma das duas seguintes configuracdes:

* Polarizador linear seguido do cristal magneto-6ptico (setup experimental 1).
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* Polarizador linear seguido da placa de quarto de onda e, por fim, cristal magneto-
optico (setup experimental 2).

3. Uma bobina conectada ao regulador de tensdo Variac € alinhada ao controlador de polari-
zacdo de tal forma que, o campo magnético oscilante, produzido por esta bobina, esteja
disposto ao longo da direcdo do cristal;

4. A outra extremidade do controlador de polarizacio, em que o feixe luminoso sai ao passar
pelo cristal, € acoplada ao sensor de medi¢@o externa do polarimetro, onde,este € conectado
na entrada do polarimetro que, por sua vez, faz a andlise polarimétrica do sinal.

O feixe luminoso gerado pelo diodo laser ndo possui polarizacdo definida. Este feixe €
guiado via fibra 6ptica monomodo até o conector que interliga esta fibra com um outra do tipo
multimodo que, por sua vez, tem sua outra extremidade conectada ao controlador de polarizacao.
O sinal luminoso que sai da fibra multimodo, conectada ao controlador de polarizac¢io, passa a
se propagar no espago livre, transpassando o polarizador linear e o cristal magneto-6ptico (no
caso do experimento 1) ou o polarizador linear, polarizador circular e o cristal magneto-6ptico
(no caso do experimento 2). O feixe luminoso que emerge do cristal tem sua polarizacio alterada
devido o efeito Faraday causado pelo campo magnético oscilante ao qual o cristal € submetido.
Nos dois setups experimentais, na saida do controlador de polarizacio € posicionado o sensor de
medig¢do externa do polarimetro que € conectado ao polarimetro que, por sua vez, € conectado ao
notebook que utiliza o software para fazer a andlise do sinal luminoso, entregando informacdes
sobre diferentes parameros da luz que sofre o efeito Faraday.
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3.0.5 Meétodos

Aqui serdo descritos a sequéncia de procedimentos experimentais que foram desenvolvi-
dos para cada um dos setups experimentais. Na Figura 31 € ilustrado a configura¢do experimental
montada para a realizacio dos testes referentes a andlise polarimétrica.

E importante ressaltar que os testes foram realizados com a luz ambiente reduzida, a fim
de minimizar os efeitos de ruido que iluminagdes externas afetam nas medi¢des. Além disso, os
aparelhos de ar condicionado foram desligados, com o intuito de eliminar possiveis vibracdes na
fibra monomodo que poderiam causar alteracdes nos dados experimentais.

Figura 31 — Setup experimental para andlise polarimétrica. Esta configuracio ¢ composta por: 1- contro-
lador do diodo laser; 2- regulador de tensdo Variac; 3- laser butterfly; 4- fibra monomodo
acoplada ao laser butterfly; 5- luva de fechamento; 6- fibra multimodo; 7- Bobina; 8- setup
opto-mecanico (com mddulo(s) polarizador(es) e cristal magneto-6ptico em seu interior); 9-
analisador externo do polarimetro; 10- polarimetro; 11- notebook com software de anélise do
sinal luminoso.

Fonte: Autora

3.0.5.1 Testes realizados no setup experimental 1

Nesta configuracdo buscou-se realizar uma andlise polarimétrica da luz linearmente
polarizada que sofre o efeito Faraday. Na Figura 32 ¢ ilustrada a configuracido experimental
montada para a realizacio deste teste.

1. Primeiramente, foi acionado o laser butterfly em uma determinada poténcia Optica, assim,
emitindo um feixe luminoso coerente;

2. Um modulo polarizador linear foi adicionado ao controlador de polarizacdo para que a luz
proveniente do diodo laser fosse polarizada linearmente. Foram testadas trés configuracdes
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diferentes de polariza¢do da luz, sendo elas: 0° (polarizagdo vertical), 45° (polarizagdo na
diagonal) e 90° (polarizacdo horizontal);

3. O cristal magneto-6ptico € adicionado ao controlador de polarizacdo a frente do polarizador
linear e, logo em seguida, € ligado o variador de tens@o Variac, acionando assim o campo
magnético gerado pela bobina.

4. O sinal luminoso que sofre o efeito Faraday chega ao sensor de medi¢@o externa do polari-
metro, onde, foi analisado pelo software que forneceu informagdes sobre os pardmetros
de Stokes, angulo azimute, elipticidade, diferenca de fase e parametros relacionados a
poténcia do sinal éptico.

Figura 32 — Dispositivos alojados no interior do setup dpto-mecanico, sendo eles: 1- polarizador linear; 2-
cristal magneto-6ptico. Configuragdo para andlise polarimétrica.

Fonte: Autora

Na Tabela 3 sdo listados os valores de poténcia 6ptica do laser diodo, tensdo registrada
pelo Variac e o nimero correspondente do experimento.
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Tabela 3 — Pardmetros utilizados nas medidas realizadas no sefup experimental 1, com seus respectivos
valores. Nesta configuracao foi utilizado o polarizador linear (PL) nas configurac¢des de 0°, 45°
e 90°, e o cristal magneto-6ptico (C).

Confisuracio Campo Poténcia
BUrasd® | Magnético (mT) | Gptica (mW)

gg—

PL(0)+C B—2 P=0,064
- P=78

B=0,2 P;?’;)864

PL (45°) +C _— e
- P=78

b | Er0
- P=78

Fonte: Autora.

3.0.5.2 Testes realizados no setup experimental 2

Nesta configuracdo buscou-se realizar uma analise polarimétrica da luz circularmente
polarizada que sofre o efeito Faraday. Na Figura 33 ¢ ilustrada a configuracido experimental
montada para a realizacio deste teste.

1. Primeiramente foi acionado o laser butterfly em uma determinada poténcia Optica, assim,
emitindo um feixe luminoso coerente.

2. Um médulo polarizador linear foi adicionado ao controlador de polarizagdo para que a
luz proveniente do diodo laser fosse polarizada linearmente. Apenas uma configuragdo de
polarizacdo da luz foi testada, sendo ela a de 45° (polarizacdo na diagonal).

3. Uma lamina de quarto de onda foi adicionada a frente do polarizador linear, para converter
a luz linearmente polarizada em circularmente polarizada.

4. O cristal magneto-6ptico € adicionado ao controlador de polarizag¢do na sequéncia, ou seja,
a frente da lamina de quarto de onda. Logo em seguida, € ligado o variador de tensdo
Variac, acionando assim o campo magnético gerado pela bobina.

5. O sinal luminoso que sofre o efeito Faraday chega ao sensor de medi¢do externa do
polarimetro onde foi analisado pelo software que forneceu informagdes sobre os pardmetros
de Stokes, angulo azimute, elipticidade, diferenca de fase e pardmetros relacionados a
poténcia do sinal 6ptico.

Na Tabela 4 sdo listados os valores de poténcia Optica do laser diodo, tensao registrada
pelo Variac e o niimero correspondente do experimento.
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Figura 33 — Dispositivos alojados no interior do setup épto-mecénico, sendo eles: 1- polarizador linear;

2- lamina de um quarto de onda; 3- cristal magneto-Optico. Configuragcdo para andlise
polarimétrica.

Fonte: Autora

Tabela 4 — Parametros utilizados nas medidas com seus respectivos valores. Nesta configuracido foi

utilizado o polarizador linear (PL) no estado de polarizagao linear diagonal (45°), 1amina de
um quarto de onda (LQ), e o cristal magneto-6ptico (C).

Configuracao Campo Poténcia
stiras Magnético (mT) | optica (mW)
B=02 P; ?354
PLEDHLR+E B=2 P =0,064
_ P=78

Fonte: Autora.

3.0.5.3 Testes para o campo magnético nulo.

Foram efetuados testes para o regime em que o campo magnético encontrava-se nulo,

explorados os regimes: polarizacao linear vertical e polarizagado circular. Na Tabela 5 constam
como foram distribuidos os testes experimentais.

Tabela 5 — Nesta configuracao foi utilizado um campo magnético nulo, variacdo da poténcia dptica em
dois regimes (baixa e alta), e luz polarizada linearmente vertical e circularmente.

Configuracio Campo Poténcia
suiras Magnético (mT) | éptica (mW)
° - P =0,064
PL (0°) + C B=0 ~ 0
° - P =0,064
PL (45°)+LQ+C B=0 o

Fonte: Autora.
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3.0.5.4 Testes para variagdo do campo magnético e poténcia optica fixa.

Foram efetuados testes variando a corrente elétrica que gera o campo magnético e
mantendo a poténcia Optica fixa em alta intensidade. Na Tabela 6 constam quantos e quais
regimente foram considerados neste teste experimental.

Tabela 6 — Nesta configuracao foi utilizado uma poténcia dptica fixa, variagdo a intensidade do campo
magnético através da vari¢do da corrente elétrica que gera esse campo. Foram considerados os
casos de luz polarizada linearmente em 0°, 45° e 90°, além de luz polarizada circularmente.

Configuracio Poténcia Campo
optica (mW) | Magnético (mT)
B=0
B=0,2
B=04
PL (0°) + C P=78 B=09
B=14
B=1,8
B=2
B=0
B=0,2
B=04
PL (45°)+ C P="78 B=0,9
B=14
B=18
B=2
B=0
B=0,2
B=04
PL (45°)+LQ+C P="78 B=0,9
B=14
B=1,8
B=2

Fonte: Autora.
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3.0.5.5 Testes para variagdo da poténcia optica do laser e campo magnético fixo.

Foram efetuados testes variando a corrente elétrica que alimenta o laser butterfly, alte-
rando assim a poténcia Optica que esse laser emite, e mantendo o campo magnético fixo em alta
intensidade. Na Tabela 7 constam quantos e quais regimente foram considerados neste teste

experimental.

Tabela 7 — Nesta configuracao foi utilizado um campo magnético fixo de alta intensidade, e variagdo a
intensidade da poténcia 6ptica do laser através da vari¢do da corrente elétrica que o alimenta.
Foram considerados os casos de luz polarizada linearmente em 0°, 45° e 90°, além de luz

polarizada circularmente.

Configuracio Campo Poténcia
Magnético (mT) | éptica (mW)
P = 0,064
P=13
° _ P=30
PL (0°) + C B=2 e
P=62
P=78
P = 0,064
P=13
° P =30
PL (45°) + C B=2 P=
P=62
P=78
P = 0,064
P=13
° _ P =30
PL (45°)+LQ + C B=2 ——
P=62
P=78

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS

Com base nos experimentos realizados, os dados da analise polarimétrica para o angulo
azimute foram importados para o software Origin onde foram processados e analisados.

Foram considerados os seguintes cendrios para andlise polarimétrica do angulo azimute:
dominio do tempo, dominio da frequéncia, e dominio da frequéncia para o campo magnético
nulo. Além disso, foram analisadas as variagdes da magnitude do angulo azimute em fungdo da
poténcia Optica do laser, e da magnitude do campo magnético, para os picos de frequéncia de
66 Hz e 132 Hz.

4.0.1 Andlise polarimétrica do dngulo azimute no dominio do tempo.

Sabendo que a magnitude do angulo azimute refere-se 2 medida angular que indica
a dire¢do de um determinado ponto a partir do norte percebe-se que, por meio dos gréficos
da variacdo da magnitude do azimute no dominio do tempo, este norte corresponde ao €ixo
horizontal da esfera de Poincaré utilizada na andlise do sinal luminoso.

Na Figura 34 (a) € ilustrado um feixe luminoso com polarizacdo do tipo vertical que,
de acordo com o médulo polarizador utilizado nos experimentos, encontra-se na posi¢ao de 0°.
Nesta configuracio, nota-se que a posicao da luz encontra-se aproximadamente em 9,00E + 007,
o que corresponde também a aproximadamente 90°, demonstrando entiio que a luz encontra-se
a 90° do eixo de referéncia 0,00E + 000 que representa a origem de onde mede-se o angulo
azimute (o norte). Essa mesma linha de raciocinio mantém-se védlida a medida que analisamos
os demais graficos no dominio do tempo. Na Figura 34 (b) observa-se que a posicdo da luz
encontra-se aproximadamente em —45,00E 4 007 demonstrando uma polarizacao diagonal de
—45°, e na Figura 35 (a) e (b) observa-se que a posi¢cdo da luz encontra-se aproximadamente em
00,00E + 000 e 40,00E + 007, respectivamente, demonstrando uma polarizac¢io horizontal de
0° e uma polariza¢do diagonal de 45,00F + 007, nesta ordem.

Estes fatos levam a conclusao de que o norte do sistema de referéncia utilizada para a
andlise polarimétrica encontra-se na horizontal, ou seja, a origem de onde mede-se o angulo
azimute. A informagdo que o gréfico da Figura 35 (a) traz confirma esta hip6tese, uma vez que,
a magnitude do azimute € nula, ou seja, a distancia angular entre a origem de onde se mede o
angulo azimute e o sinal luminoso corresponde a zero, indicando assim que o sinal luminoso
encontra-se sobre a origem, e chegando a conclusdo de que o sinal polarizado horizontalmente
coincide com o norte de onde se mede o dngulo azimute.
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4.0.1.1 Andlise 1: médulo do campo magnético igual a 0,2 mT e poténcia dptica correspon-
dente a P ="T8 mW.

Figura 34 — Variagdo da magnitude do dngulo azimute em func¢io do tempo para polarizacdo vertical e
polarizagdo diagonal (45°), para campo magnético baixo e poténcia dptica alta.
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Figura 35 — Variagdo da magnitude do angulo azimute em fung¢éo do tempo para polarizacdo horizontal e
polarizagao circular, para campo magnético baixo e poténcia 6ptica alta.
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Nos resultados apresentados nos graficos que constam nas Figuras 34 e 35 (a) e (b),
observa-se que a magnitude do azimute é praticamente constante, ou seja, sua variacdo é
muito pequena, dando a impressdo que o campo magnético gerado pela bobina seria continuo.
Contudo, este comportamento € justificado pelo fato da intensidade do campo magnético ser
muito baixo, causando um efeito Faraday de baixa intensidade e quase indetectdvel. De fato, pela
Equacdo 2.66, considerando os valores do médulo do campo magnético, constante de Verdet e
comprimento do meio 6ptico, tem-se que neste caso a variagdo do angulo azimute é proporcional
a 1072
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No caso na Figura 34-(b), o deslocamento angular do azimute € feito no sentido anti-
horério, resultando assim numa magnitude do azimute negativa. Este deslocamento € ilustrado
na Figura 36.

Figura 36 — Magnitude do dngulo azimute para a polarizacéo de 45°.
Norte

Polarizacdo Horizontal

Polarizacdo Diagonal Polarizacdo Diagonal
-45° 45°

Polarizacdo Vertical

Fonte: Autora

Outra informacdo importante € o fato de que ao considerar uma polarizagdo circular (que
¢ reproduzida ao se colocar um polarizador linear de 45° seguido de uma lamina de quarto de
onda), observou-se como resultado a magnitude do azimute equivalendo semelhantemente ao
caso de uma polarizagdo linear que possui como magnitude do azimute 40°. Este fato induz
que a birrefringéncia circular do cristal afeta a luz polarizada circularmente de tal forma que a
oscilacdo do angulo azimute fica em torno da magnitude do azimute correspondente ao da luz
polarizada linearmente em 40°. A imprecisdo de manuseio da placa de quarto de onda, por ndo
ser do modelo FiberBench, dificulta a obtencdo de uma luz totalmente polarizada circularmente,
e esta imprecisdo pode estar ligada ao fato da obteng@o deste resultado de 40°, podendo, ao invés
desse valor, ser equivalente a 45°, indicando assim que a luz polarizada circularmente possui
sua magnitude do azimute coincidindo com a da luz polarizada linearmente na diagonal. Esta
condi¢do de imprecisio ndo inutiliza os resultados obtidos, mas gera flutuacdes nos resultados
esperados. Além disso, ao comparar as Figuras 34-(b) e 35-(b) € possivel observar que, levando
em consideracdo a aproximagdo comentada anteriormente, a placa de quarto de onda inverte
o sentido de rotagdo da polarizagdo circular, uma vez que agora observa-se sua magnitude do
azimute igual a aproximadamente 45°.

4.0.1.2 Andlise 2: modulo do campo magnético igual a2 mT e poténcia dptica correspondente
aP=0,064 mW.

Nesta configuracdo, é possivel observar que os graficos das Figuras 38 e 39 possuem uma
maior variacdo da magnitude do azimute se comparadas com as ocorridas nas Figuras 34 e 35.
Isso é constatado pelo fato de que o médulo do campo magnético foi aumentado, dessa forma, o
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deslocamento do 4ngulo azimute passou a ser proporcional a 10!, Visto isso, o efeito Faraday é
mais intenso e, consequentemente, mais visivel para uma mesma escala.

Além disso, nessas mesma figuras, observa-se que a variagdo da magnitude do azimute
continua oscilando em torno da polarizacio da luz, como nos casos das configuracdes anteriores.
Uma excecdo a isso € o grafico que consta na Figura 38-(a), que trata da polarizacdo linear
vertical. Observa-se que a variacdo da magnitude do azimute € muito grande comparada as
ilustradas nos outros gréficos com a mesma configura¢do para campo magnético e poténcia
optica. Contudo, essa grande oscilacdo na verdade estd ligada a como o angulo azimute é
localizado. Devido o efeito Faraday mais intenso, a polarizacio da luz oscila de um lado para o
outro em relagdo ao eixo vertical, conforme ilustrado na Figura 37 com o ponto em vermelho
representado a polarizacdo da luz oscilando. Nesta configuracdo, a localizagdo do ponto de
polarizac¢do por meio do angulo azimute ocorre no sentido hordrio e anti-horario, resultando
entdo no grafico da Figura 38-(a) e 40-(a) .

Figura 37 — Magnitude do dngulo azimute para a polarizacio de 0°.
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-45° T / 45°
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Fonte: Autora
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Figura 38 — Variagdo da magnitude do angulo azimute em fung@o do tempo para polarizag@do vertical e
polarizagado diagonal (45°), para campo magnético alto e poté€ncia dptica baixa.
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Figura 39 — Variagdo da magnitude do angulo azimute em fung¢éo do tempo para polariza¢do horizontal e
polarizagao circular, para campo magnético alto e poténcia dptica baixa.
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Fonte: Autora.

4.0.1.3 Andlise 3: médulo do campo magnético igual a2 mT e poténcia dptica correspondente
aP=78mW.

Nesta configuracao, observa-se que os resultados das Figuras 40 e 41 sdo semelhantes
ao encontrados na configuragio anterior, tanto para o caso da polarizagdo vertical, quanto para
as demais. As escalas utilizadas para a andlise da variagdo da magnitude e do tempo foram
diminuidas em comparacdo com as demais para uma melhor visualizacio da a¢do do efeito
Faraday.

Estes resultados eram esperados, uma vez que, o médulo do campo magnético foi
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preservado, e o efeito Faraday niao possui nenhuma dependéncia explicita com a poténcia dptica
do sinal luminoso.

Figura 40 — Variagdo da magnitude do dngulo azimute em func¢io do tempo para polarizagdo vertical e
polarizac@o diagonal (45°), para campo magnético e poténcia 6ptica alta.
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Figura 41 — Variacdo da magnitude do angulo azimute em fungdo do tempo para polarizagdo horizontal e
polarizacgao circular, para campo magnético e poténcia ptica alta.
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4.0.2 Anadlise polarimétrica no dominio da frequéncia.

Com o intuito de analisar como a magnitude do azimute se comporta no dominio da
frequéncia, utilizou-se de uma transformada répida de Fourier (FFT) para analisar os grificos da
sub-sessdo anterior, agora, no dominio da frequéncia.

Nesta andlise observou-se o fendmeno da existéncia de picos de frequéncia em 66 Hz
e 132 Hz que se repetiam em quase todos os gréficos, tendo apenas sua amplitude alterada de
acordo com a configuragcdo de campo, poténcia optica e polarizacdo admitida.
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A existéncia desses picos se justifica pelo fato de que a corrente que gera o campo
magnético € alternada, sendo assim, esperava-se obter um pico em 60 Hz, que € a frequéncia
nominal das oscila¢des de corrente alternada que alimenta a rede elétrica. Contudo, foi obtido um
valor préximo ao esperado, equivalente a 66H z, estando esse fato relacionado a incompatibilidade
de comprimentos de onda utilizados na geracao da luz coerente do laser (785 nm) e da faixa de
deteccdo do polarimetro (633 nm), fato este que diminui a intensidade da luz que € captada pelo
fotodiodo presente no sensor interno do polarimetro. Além disso, este fato também esta ligado a
taxa de amostragem do polarimetro utilizado nas medidas, que opera na faixa de 333 amostras
por segundo.

Dentro destas limitagdes, a deteccio do pico de 66 Hz e seu harmonico de 132 Hz foram
os resultados que melhor se destacaram dentro da analise do dominio da frequéncia. Além desse
dois picos ja mencionados, € visualizado também um pico em 0 Hz cuja existéncia se justifica
pelo fato de que no dominio do tempo o angulo de 0° corresponde ao nivel DC do sinal.

4.0.2.1 Andlise 4: médulo do campo magnético igual a 0,2 mT e poténcia dptica correspon-
dente a P ="T8 mW.

De acordo com os resultados obtidos nas Figuras 42 e 43 € possivel observar que a
existéncia dos picos de 66 Hz e 132 Hz s6 sdo evidenciados para baixas escalas da magnitude
do azimute, chegando-se entdo a conclusdo de que para uma baixa intensidade do médulo do
campo magnético resulta em baixas amplitudes para os picos das frequéncias j4 mencionadas.
Além disso, na Figura 43 nota-se uma distor¢ao em torno do harmonico de 132 Hz, que pode
ser decorrente da saturagdo do laser devido a interagdo que ocorre através de fendmenos como
dispersdo eldstica e ineldstica, onde os elétron absorvem e reemitem fétons.

Os picos de 0 Hz tem sua magnitude associada ao tamanho da area que encontra-se entre
o nivel DC e o nivel de polarizacdo da luz. Isso justifica o fato do maior pico de 0° constar na
Figura 42-(a), pois, na Figura 34-(a) tem-se o maior valor de drea entre os dois mencionados
niveis.
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Figura 42 — Variacdo da magnitude do dngulo azimute em funcdo da frequéncia para polarizacio vertical
e polarizacdo diagonal (45°), para campo magnético baixo e poténcia dptica alta.
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Figura 43 — Variacdo da magnitude do angulo azimute em func¢ao do tempo para polarizagao horizontal e
polarizag@o circular, para campo magnético baixo e poténcia Optica alta.
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4.0.2.2 Andlise 5: modulo do campo magnético igual a2 mT e poténcia dptica correspondente
aP=78mW.

De acordo com os resultados obtidos nas Figuras 44 e 45 € possivel observar a presenca
mais expressiva dos picos de 66 Hz e 132 Hz com grandes amplitudes. E possivel concluir que a
amplitude dos picos aumenta conforme o campo magnético tem seu modulo aumentado. Além
disso, nota-se também que a existéncia de outros picos (além dos ja mencionados) nao estio
mais presentes, visto que, a escala adotada permite visualizar apenas grandes picos de frequéncia,
que sdo os de 66 Hz e 132 Hz.

Figura 44 — Variacdo da magnitude do angulo azimute em funcio da frequéncia para polarizagio vertical
e polarizacdo diagonal (45°), para campo magnético e poténcia Optica alta.
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Figura 45 — Varia¢io da magnitude do angulo azimute em fung¢éo da frequéncia para polarizagio horizontal
e polarizacdo circular, para campo magnético e poténcia dptica alta.
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4.0.3 Andlise polarimétrica da frequéncia para B = 0 mT.

Para um campo magnético nulo a existéncia dos picos de 66 Hz e 132 Hz ndo sao mais
evidenciados, uma vez que, ndo ha efeito Faraday e, consequentemente, também nao havera a
variacdo do angulo azimute. Dessa forma, conclui-se que a presenca desses picos caracterizam a
existéncia do efeito Faraday. Além disso, na Figura 46-(a) quando a poténcia Optica € baixa, o
laser FPL785S-250 opera em regime térmico (conforme a folha de dados do fabricante), portanto
a polarizacdo do feixe ndo se mantém mesmo em fibras opticas monomodo, isso devido a varios
fatores como flutuagdes de temperatura, geometria da fibra, tensdes mecanicas e perturbagdes
externas, conforme menciona Hooker e Webb (2010).

Figura 46 — Variacdo da magnitude do angulo azimute em fungdo da frequéncia para um campo magnético
nulo, e luz polarizada linearmente com poténcia Optica baixa (a) e alta (b).
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4.0.4 Andlise da variagdo do campo magnético B em funcdo da magnitude do angulo

azimute.

4.0.4.1 Polarizac¢do linear diagonal para poténcia optica fixa de 78 mW.

Figura 47 — Variagdo do campo magnético B em fun¢do da magnitude do dngulo azimute.
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Nesta andlise foram considerados os picos de frequéncia 66 Hz e 132 HZ, provenientes do
efeito Faraday. Fazendo variar o campo magnético e mantendo a poténcia 6ptica fixa em 78mW,
observou-se uma crescente magnitude do azimute conforme o campo magnético aumentava.
Esse fato possui uma correspondéncia com a equagao do efeito Faraday, uma vez que ha uma
crescimento da magnitude do azimute a medida que o campo magnético aumenta.

Na Figura 47-(a) é possivel evidenciar que para B = 0,9mT a magnitude do azimute
tem um salto muito grande em comparacao as outras configuracdes. Este resultado pode estar
associado a um erro de medicdo, uma vez que, o instrumento era bastante sensivel a perturbagdes
mecanicas. Por sua vez, na Figura 47-(b) o ponto correspondente a B = 0,9mT foi removido e
um novo ajuste linear foi feito, tendo um melhor resultado em relagiio ao R2. Por fim, é possivel
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ainda observar que o pico de 132Hz tem maiores magnitude do azimute quando comparado com
o0 pico de 66Hz.

4.0.5 Andlise da variagdo da poténcia optica P em fungdo da magnitude do dngulo azimute.

4.0.5.1 Polarizacdo linear diagonal para campo magnético fixo de 2 mT.

Figura 48 — Variacio da poténcia dptica em fungdo da magnitude do dngulo azimute, para luz polarizada
diagonalmente com campo magnético fixo em 2 mT
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Fonte: Autora.

Por fim, nesta andlise foram considerados os picos de frequéncia 66 Hz e 132 HZ,
provenientes do efeito Faraday. Fazendo variar a poténcia ptica do laser e mantendo fixo
o campo magnético em 2m7T, observou-se uma crescente magnitude do azimute conforme a
poténcia Optica aumentava. Durante a andlise desses grificos constatou-se ainda que o pico de
132Hz tem maiores magnitude do azimute quando comparado com o pico de 66Hz.
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5 CONCLUSAO

Conforme apresentado na sessao anterior, foram considerados cinco cendrios diferen-
tes para a andlise polarimétrica na luz que sofre o efeito Faraday. Cada um desses cendrios
apresentaram importantes resultados, que foram discutidos e comparados entre si.

Na andlise da variacdo da magnitude do azimute no dominio do tempo, foi possivel
constatar que o efeito do campo magnético alternado tinha como implicagdo a variacao da
magnitude do azimute, e que a intensidade desse campo estava diretamente proporcional a
amplitude de variagdo da magnitude do azimute, concluindo-se assim que quanto mais intenso o
campo magnético maior a variacdo da magnitude do azimute.

Ainda ao que diz respeito sobre a andlise no dominio do tempo, foi possivel localizar o
norte ao qual se toma como referéncia para medir o Angulo azimute, chegando-se a conclusdo de
que este localiza-se sobre a polarizacao linear horizontal.

Por fim, ao que diz respeito a andlise no dominio do tempo, foi constatada a propriedade
de birrefringéncia do cristal de TGG, uma vez que este ocasionou uma rota¢ao na polariza¢io
circular da luz analisada.

Por sua vez, na andlise da variacdo da magnitude do azimute no dominio da frequéncia,
constatou-se que a acdo do campo magnético varidvel tinha como resposta a producao de picos
de frequéncias em 66 Hz e harménicos de 132 Hz, que correspondiam aproximadamente a
frequéncia da rede elétrica e seu harmonico. O resultado esperado seriam picos em 60 Hz, uma
vez que, a corrente elétrica que produzia o campo magnético alternado era ligado no variador
de tensdo que, por sua vez, era ligado na rele elétrica, contudo, devido a taxa de amostragem
do polarimetro utilizado e da incompatibilidade entre os comprimentos de onda do laser e do
fotodiodo do polarimetro observou-se essa diferenca entre esses valores. Observou-se ainda
que as magnitudes dos picos de frequéncia detectados eram proporcionais, de alguma forma,
a magnitude do campo magnético, ou seja, quanto maior o campo magnético maior eram as
magnitudes desses picos.

A andlise feita com campo magnético nulo foi de fundamental importancia para analisar
a influéncia do campo magnético no aspecto do grafico resultante quando o efeito Faraday era
presente, além de, trazer informagdes importantes sobre a contribui¢do da poténcia dptica nestes
graficos. Como conclusdo evidenciou-se que na auséncia de campo magnético os picos de
frequéncia nao mais eram detectados, indicando que sua presenca seria decorrente do efeito
Faraday. No que tange a poténcia 6ptica do laser, constatou-se que quanto maior menos ruidos
apareciam nos graficos da anédlise do azimute.

A variacao da magnitude do azimute em funcdo do campo magnético para o pico de
132 Hz mostrou-se maior quando comparado com o caso do pico de 66 Hz, fato este que indica
uma maior sensibilidade ao campo magnético no pico de 132Hz, e uma possivel vantagem de
utilizar essa faixa de frequéncia para sensores de campo magnético.

Por fim, para a andlise da magnitude do azimute em funcio da poténcia 6ptica para
os picos de 66 Hz e 132 Hz obteve-se variacdo da magnitude do azimute mesmo mantendo
fixo o valor do campo magnético. Com esse fato € possivel concluir que atrelado ao efeito
Faraday podem existir fendmenos nao lineares. Este resultado pode sugerir uma aplicagdo para o
sensoriamento de campo magnético na frequéncia de 132 Hz, ou seja, fora da frequéncia da rede
elétrica.



Dessa forma, conclui-se entdo que os resultados obtidos foram satisfatérios dentro de
suas limitacdes, permitindo a obtencao de resultados importantes, e que podem ser levados em
conta em futuros estudos do efeito Faraday.

5.1 Perspectivas futuras

Muitos foram os resultados obtidos através dos ensaios experimentais realizados nesse
trabalho, com isso, muitos dados ainda ficaram em aberto para futuras andlises e discussdes.
Visto isso, destacam-se como perspectivas para trabalhos futuros os seguintes topicos:

Analisar o que causa, e representa, a presenca do pico de 132 Hz;

(]

Qual a relagdo de proporcionalidade entre a magnitude do campo magnético e a magnitude
dos picos de frequéncias de 66 Hz e 132 Hz.

Qual a relacdo entre a configurag@o de polarizagcdo e a magnitude dos picos de frequéncias
de 66 Hz e 132 Hz.

Qual a relagdo entre a magnitude do angulo azimute e a intensidade da poténcia Optica.
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