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2. Fundamentos Teodricos

O presente capitulo introduz alguns elementos tedricos com o proposito de
compreender a natureza da luz, sua emissdo, transmissdo e deteccdo. E apresentado um
breve histdrico da evolugcdo da Teoria Eletromagnética, com revisdo de algumas leis e
definigbes importantes para conceituar os tipos de polarizacdo da luz: linear, circular e
eliptica. O objetivo deste estudo é avaliar técnicas de estabilizacdo do SOP em fibras

opticas.

2.1. Teoria Eletromagnética: A Natureza da Luz

Entre os séculos XVII e XIX, houve uma significativa alteracdo na Teoria
Ondulatoria da Luz. O Século XVIII assistiu & ascensdo da teoria de Isaac Newton,
conhecida como Modelo Corpuscular da Luz, com aplicacOes a diversas categorias de
fenémenos e influéncia em diversas areas do saber. Nesta teoria a luz era considerada
como um feixe de particulas emitidas por uma fonte de luz que atingia o olho
estimulando a visdo. Contudo, essa visdo comecaria a se alterar em meados do século
XIX. Em 1850, um novo resultado experimental contrariou a teoria corpuscular, quando
Foucault (1819-1868) determinou a velocidade da luz em diferentes meios e

demonstrou ser menor em um meio mais denso (1) [13].

Eqg. (1)

=N e}

As trés grandezas fisicas basicas da luz, e de toda a radiacdo eletromagnética,
sdo: brilho (ou amplitude), cor (ou frequéncia), e polarizacdo (ou angulo de vibracdo).
Devido a dualidade onda-particula, a luz exibe simultaneamente propriedades de ondas
e particulas. Trata-se de uma radiagdo eletromagnética pulsante ou, num sentido mais
geral, qualquer radiacdo eletromagnética que se situa entre as radiagdes infravermelhas

e as radiacdes ultravioletas [13]. A luz consiste de um campo elétrico e um campo
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magnético que oscilam a elevada taxa, da ordem de 10 Hz (hertz). Estes campos
formam uma onda eletromagnética que viaja em altissima velocidade e, portanto, tem
uma propriedade chamada de polarizagdo, que descreve a propagacdo do campo
elétrico. Através dos trabalhos de Maxwell, James Clerk, em meados do seculo XIX,
chegou-se a teoria que fornece o tratamento mais completo dos fenémenos dépticos
dentro dos limites da Optica classica. Reunindo as equagdes que descrevem os principais
fenbmenos eletromagnéticos: Lei de Gauss da Eletricidade em (2), Lei de Gauss do
Magnetismo em (3), Lei de Faraday-Lenz em (4), Lei de Ampére, e incluindo o termo
de corrente de deslocamento em (5), completa-se o quadro das equac6es fundamentais
do Eletromagnetismo, conhecidas em conjunto como Equacgdes de Maxwell. Isto
significa que uma grande variedade de fendmenos foi completamente descrita por um

pequeno numero de equagdes fundamentais [14].

E.di= 2 Eq. 2
€0
$B.d3= 0 Eq. 3
Fde= _des
$E.ds= -2 Eq. 4
= d .
$B.ds = u0£0%+ Wol Eg. 5

A hipdtese lancada por Maxwell de ser a luz uma onda eletromagnética
representou um contexto muito diferente. Teoricamente, toda vez que uma carga elétrica
que se encontra no espaco sofre variacdo em sua velocidade, cria-se dois campos, um
elétrico e outro magnético, que se propagam no espaco. Durante a propagacao, ao longo
de uma reta, os modulos dos vetores E (campo elétrico) e H (campo magnético) variam

de acordo com as funcdes expressas em (6):

E= E,coswt e H= H,coswt Eq. 6

A confirmacdo da teoria eletromagnética da luz de Maxwell se estendeu para as
diferentes modalidades de energia radiante, que se propagam com a mesma velocidade
(c = 299792458 m/s) e se diferem pela frequéncia (v) e comprimento de onda (2),

conforme apresentado em (7). A frequéncia da luz independe do meio no qual ela se
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propaga € a caracteristica de sua cor. Luz resultante de vibracdes de uma sé frequéncia é
dita monocromatica, e policromética quando composta de ondas de varias frequéncias,

conforme representado na Figura 1 [15].

c= Av Eq. 7
Penetra na
atmosfera da Tera? N N
Tipc de radiacic por \/\/\/\/\/\]VV\AANMWW
compriments de onda Radio Mioro-ondas  Infra-vermelho  Wisivel Ultra-viclets  Raic-®  Raic Gamma

1072 i 051078 1078 i 10712

10
Escala aproximada de ] -
Enml}rimpent:} de Onda Hl |r |LIEE'5L. % ? é& & % G

Frédics Humanos Borboletas Ponts d8 Protozodrios Moléculas  Atomos Midec Atémico

agulha

10! 10® i s 10t i 10

Figura 1 — Espectro eletromagnético [16].

Em 1905, a partir de trabalhos anteriormente desenvolvidos por Thomas Young e
Augustin-Jean Fresnel, considerado o fundador da dptica moderna, e pela teoria de
Isaac Newton, Albert Einstein usou uma proposta apresentada por Max Planck em 1900
sobre a radiacéo de corpos negros, que deu origem a Teoria Quantica. Corpos Negros
sdo corpos que reemitem toda a radiacdo eletromagnética que incide sobre eles. Na
pratica, estuda-se a radiacdo formada em uma cavidade, que pode ter a forma de um
cubo, no interior de um corpo negro. Assim evitava-se a influéncia externa, e a
geometria da cavidade pode ser escolhida para facilitar os calculos tedricos. A radiacao
estudada é entdo emitida por um pequeno furo, produzido no material [17].

A partir deste conceito, Albert Einstein desenvolveu uma teoria revolucionaria
para explicar o Efeito Fotoelétrico. A radiacdo eletromagnética € constituida de quanta
de luz (“pacotes” de energia, fotons) de energia E = hv (mostrada em (8)), onde v € a
frequéncia da luz incidente e h = 6,626068 x 103* m?kg/s é a constante de Planck,
usada na Fisica para descrever o tamanho dos quanta [18]. De acordo com sua teoria, na

colisdo pontual entre o quantum de luz e o elétron, um féton transfere todo o seu
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momento linear e sua energia para um elétron, independentemente da existéncia de
outros fétons. Tendo em conta que um elétron ejetado do interior de um corpo perde
energia até atingir a superficie, Einstein prop0s a seguinte equacdo, que relaciona a
energia (E) do elétron ejetado na superficie e a fungdo trabalho do metal (¢), que é a

energia minima necessaria para escapar do material [19]. Isto é:

Ec=hv—¢ Eqg. 8

Este efeito descrito acima é ilustrado na Figura 2.

Fotoelétron

Radiagdo caracteristica

Figura 2 — Efeito Fotoelétrico [20].

De acordo com a Fisica Classica, esse efeito ndo deveria depender da frequéncia
da onda incidente. No entanto, a experiéncia mostra que, para cada metal, o efeito s6 é
obtido quando a frequéncia é maior ou igual a um valor chamado frequéncia de corte.
No caso dos metais alcalinos (sédio, potéassio, etc.), esse nivel corresponde a luz visivel.

No entanto, para 0s outros metais, o valor esta na regido do ultravioleta [8].

2.2. Fundamentos de Optica

No passado, muitos pesquisadores esforcaram-se para ligar a Optica Geométrica
com a Teoria Eletromagnética da luz. Para analisar um guia de onda Optico, é preciso
considerar as equactes de Maxwell que dao as relagdes entre que 0os campos elétricos e
magnéticos. Assumindo um material linear, dielétrico e isotrpico sem corrente e cargas

livres, estas equacGes assumem a forma das equagdes expressas abaixo [21]:
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= 0B
VXE = _E Eq 9
= oD
VxH= _E Eq 10
V.D=0 Eq. 11
V.B=0 Eq. 12

OndeD=cEeB= uﬁ, sendo os parametros € e u respectivamente a permissividade (ou
constante dielétrica) e a permeabilidade magnética do meio. Uma relacdo que define o
fenbmeno ondulatério dos campos eletromagnéticos pode ser derivada das Equacdes de
Maxwell [21]. Tomando o rotacional de (9) e usando (10), tem-se o resultado obtido em
(13).

a(VxH) _ _ ﬂ

V(VXE) = —pTo = —ues

Eq. 13

Pela identidade vetorial: Vx(V x E)= V(V.E) — V2E , sendo que em (11)

V.E = 0, tem-se consequentemente que (13) pode ser reescrita conforme (14) expressa

a seguir:

VE = pelt Eq. 14
Similarmente, tem-se para (10):
VH = pelh Eq. 15

ot?

Onde (2.14) e (2.15) correspondem ao padrdo das equacgdes de onda.

O fendmeno da reflexdo interna total, responsavel pela orientacdo da luz em
fibras &pticas, é conhecido desde 1854. Apesar de as fibras de vidro terem sido

fabricadas na década de 1920, sua aplicacdo na préatica ocorreu somente na década de
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1950, quando usou-se uma camada de revestimento acarretando numa melhoria
considerdvel em suas caracteristicas de guiamento. Sua utilizacdo para fins de
comunicacdo foi considerada impraticavel devido a perdas elevadas (= 1000 dB/km).
Muitos progressos em 1979 resultaram em grande diminuicdo da perda para apenas 0,2
dB/km perto da regido espectral de 1,55 um. A disponibilidade de fibras de baixa perda
levou a uma revolucdo tecnoldgica e iniciou a era das comunicac@es por fibra dptica
[22].

As fibras Gpticas sdo construidas basicamente de materiais dielétricos que
permitem total imunidade a interferéncias eletromagnéticas; uma regido cilindrica
composta de uma regido central por onde passa a luz, denominada nucleo; e uma regido
periférica que envolve o nicleo denominada casca. O indice de refragdo do material que
compde o nucleo é maior do que o indice de refragdo do material que compde a casca
[23]. A geometria representada na Figura 3, mostra um raio fazendo um angulo 6; de

incidéncia com o eixo central no ndcleo da fibra dptica.

Figura 3 — Propagacédo da Luz confinada, sofrendo reflexdo interna total ao longo da fibra

optica. Os raios em que ® < @, séo refratados para fora do nucleo, ou seja, na casca.

Devido a refracdo na interface ar/vidro, o raio de luz tende a retornar a normal,
onde 6, é o angulo do raio refratado. A relacdo entre os angulos de incidéncia e

refratado é descrito pela Lei de Snell e apresentado em (16) [22].

nysenB; = n;senB; Eq. 16

Os termos n, e n; sdo respectivamente os indices de refracdo do ar e do ndcleo

da fibra dptica. Ao atingir a interface nlcleo-casca, o raio é novamente refratado. No
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entanto, a refracdo sO € possivel para um angulo ¢ tal que satisfaca a condicdo
apresentada em (17) [22].

send < % Eq. 17

1

O termo n, representa o indice de refracdo da casca. O raio incidente sofre o

fendmeno de reflexdo interna total na interface nicleo-casca. Para angulos maiores que

um angulo critico ¢.. , tem-se analogamente a (18) que: send, < 2—2 . Vez que durante a
1

propagacao tais reflexdes ocorrem em todo o comprimento da fibra, entéo todos os raios

com ¢ > ¢, permanecem confinados no nucleo da fibra optica [22].
Ainda sob analise da Figura 3, o angulo 6, = g— b visto em (16), apos

aplicacdo de relagdes trigonométricas leva a obtengéo a expressdo dada em (18).
nysenB; = n;cosd, = (n? — n3)/? Eqg. 18

Ao propagar-se, o sinal dptico sofre alguns efeitos que o penalizam, destacando-
se atenuacao e dispersao [23]. Estes efeitos tornam dificil a utilizacdo de fibras dpticas
para o propésito de comunicagfes oOpticas. A dispersao intermodal em fibras multimodo
leva a um considerdvel alargamento dos pulsos épticos. Na descricdo da Optica
geométrica, tal alargamento foi atribuido a diferentes caminhos seguidos por diferentes
raios, estando relacionada aos diferentes indices modais (ou velocidade de grupo),
associados aos diferentes modos [22]. Eis entdo que a principal vantagem de fibras
monomodo é a auséncia de dispersdo intermodal, simplesmente porque a energia do
pulso incidente na fibra Optica é transportada por um unico modo de propagacao,
embora o alargamento do pulso ndo desapareca completamente.

A velocidade de grupo associada ao modo fundamental é dependente da
frequéncia devido a dispersdo cromatica. Como resultado, diferentes componentes
espectrais do pulso viajam a velocidades de grupo um pouco diferentes, fendmeno este
conhecido como GVD (dispersdo da velocidade de grupo) ou simplesmente dispersao
da fibra Optica. A dispersdo pode ocorrer por duas contribuicfes: a dispersdo material e

disperséo do guia de ondas.
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Seja o caso de uma fibra monomodo de comprimento L. A componente
especifica do espectro na frequéncia @ propaga-se na fibra dptica até o fim, por um

periodo de tempo descrito pela relagdo: T = vi , onde vy é a velocidade de grupo,
g

definida em (19) [22].
_ (ﬂ)_l Eq. 19
Vg = dw 9.

Na equacdo acima, o termo f significa fisicamente a constante de propagacao,
podendo ser reescrito em fungédo dos termos 1, k, € ®, que representam respectivamente
0 indice de refragédo efetivo, 0 nimero de ondas no espaco livre e frequéncia angular,

conforme apresentado em (20) a seguir.

=]

b=k =n()=n(3) o

C

O termo A ¢ o comprimento de onda do campo 6ptico oscilando a frequéncia .
2.3. Conceito de Polarizacéo

Um feixe de luz monocromatica que se propaga no espaco livre é uma TEM

(Onda Transversal Eletromagnética), onde E e Hsdo perpendiculares entre si e a direcdo

de propagacdo da onda, conforme apresentado na Figura 4.
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Campo Elétrico 2
A

5 o -
A .
Campo Magnético '{/'/
H

»

Figura 4 — Onda propagando-se na direcdo positiva do eixo z, onde os campos E e H possuirdo
componentes apenas no plano xy [24] [25].

As ondas eletromagnéticas podem ter sua polarizagédo classificada em: Linear,
Circular e Eliptica. A Figura 5 mostra que os nomes dos tipos de polarizagédo referem-
se a figura desenhada no plano perpendicular a direcdo de propagacédo e sdo definidos

pelo valor relativo das amplitudes Ex e Ey e das fases ¢x e ¢y,.

g 4

Linear Circular Eliptica

Figura 5 — Polarizac@o das ondas eletromagnéticas: Linear, Circular e Eliptica.

Em geral, a luz ndo é totalmente polarizada, e a intensidade da luz néao
polarizada ndo pode ser desconsiderada. A quantidade relativa de luz polarizada
(Ipolarizada) € Nd0 polarizada (lnhao polarizacio) €M UmMa mesma onda luminosa pode ser
expressa atraves de um parametro chamado de grau de polarizacdo DOP (Degree of

Polarization), apresentado em (21) [24].
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DOP — Ipola\riza\da Eq 21

Ipola\riza\da +Inhio polarizada

Para se obter luz linearmente polarizada a partir de luz com outra polarizagéo ou
até mesmo de luz ndo polarizada, é utilizado um instrumento denominado polarizador,
conforme representado na Figura 6. Esse dispositivo possui a propriedade de ser
totalmente transparente a luz polarizada em determinada dire¢do, chamada eixo de

transmisséo, e totalmente opaco a luz polarizada na dire¢éo perpendicular.

Onda ndo polarizada

Onda ndo polarizada

| Onda polarizada
=g}

Onda polarizada

“"Fenda Polarizador

Figura 6 — Exemplo de luz ndo polarizada incidindo sobre uma lamina polarizadora.

A polarizacdo de uma onda plana uniforme € um termo que descreve o
comportamento do vetor campo elétrico instantaneo. Neste caso, escolhe-se a direcéo de

propagacao em z. O campo é dito transversal, somente se uma das componentes X e y de

E e H sao diferentes de zero. Por exemplo: E,, Ey # 0 e Hy, H, = 0. O modo transversal
de uma frente de onda eletromagnética é o perfil do campo eletromagnético em um
plano perpendicular (transversal) a direcdo de propagacdo do feixe. Modos transversais
ocorrem em ondas de radio e micro-ondas confinadas em um guia de ondas, bem como
a luz confinada em uma fibra Optica e no ressonador 6ptico de um laser [26].

Os modos transversais sdo classificados da seguinte forma: modos TE
(transversal elétrico) ndo existe nenhuma componente do campo elétrico na direcdo de
propagacdo; modos TM (transversal magnético) ndo existe nenhuma componente do
campo magnético na direcdo de propagacdo; modos TEM (Transverse
Electromagnetic), ndo ha componente de campo elétrico e magnético na direcdo de
propagacdo; modos hibridos sdo aqueles onde ha componentes de campo elétrico e

magnético na direcdo de propagacgéo [26].
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Considere uma onda plana uniforme cuja descricdo total € expressa em (2.22) e

(2.23):
E(zt) = Re[(Ef e /f7)ei®t|a, = Eyocos(wt — Bz + dy)ay Eq. 22

— EJ‘C*' o i _ Ey
H(z t) = Re [(7e JﬁZ) ejwt] ay = T"cos(wt— Bz + dy)ay Eq. 23
A forma vetorial complexa torna-se conforme expresso em (2.24) e (2.25):

E = Efe/Pza, Eq. 24

— + .
H=2eiba, Eq. 25

Onde a impedéancia intrinseca do vacuo (n) € expressa em (2.26):

b \/[ = Jzsssa 3o = 3379 (09 Eq. 2.26

Vé-se que o vetor campo elétrico instantaneo estd sempre na direcdo X. Assim,
diz-se que a onda esta linearmente polarizada na direcdo X, ou que a onda é polarizada
em X. Nota-se que a polarizacdo de uma onda ndo especifica a sua direcdo de
propagacao [26].

Consideremos o caso de uma onda plana uniforme deslocando-se na dire¢éo +z,

descrita pelas em (2.27) e (2.28) a sequir:

E=Ele/Pra, + Effe/F2+i¢q, Eq. 27
— + . + . .
H= %e_fﬁzay - ETye_]BZ"'](baX Eq 28

Onde E; e E; sio as amplitudes complexas arbitrarias.
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O campo é a soma das ondas planas uniformes, polarizadas linearmente,
ortogonais, mas de amplitude e fase relativa ndo especificadas. O campo instantaneo é

expresso em (2.29).

E = Eyocos(wt — Bz)a, + Eyocos(wt— Bz + d)ay Eq. 29

Onde ¢ é a fase relativa da componente y de E em face da componente x de E.

A polarizagdo linear ocorre quando uma das componentes Ex ou Ey for nula
olarizacdo vertical ou horizontal), ou com sinais invertidos &y = ¢y + w, ou quando as

y
fases ¢x = ¢y = ¢ forem iguais (15). Estas possibilidades séo apresentadas nos eixos x e

y da Figura 7.

Bt

X
: = »

&

E, = Eypcos(mt+ ¢, )

xS

E,=10

Figura 7 — Variagdo harménica do campo elétrico - Polarizac&o linear nas direcdes x e y.

Um caso especial de polarizagéo, conforme: ¢ x = ¢y = ¢,

E, = Ey,cos(wt) tg0 = Ey _ Eoy > O=tg! (&) Eqg. 30
E

E. E,
E, = Eyycos(wt) oo 0x

Se as componentes em X e em y sdo sempre proporcionais, significa que o lugar

geométrico é uma reta que passa pela origem. O campo elétrico € linearmente
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polarizado na dire¢ao © e ¢ = 0 em (30) (15). Esta representacdo pode ser observada na

Figura 8.

Figura 8 — Uma onda eletromagnética linearmente polarizada: vetor campo elétrico possui
apenas uma ou duas componentes ortogonais em fase ou em oposicao de fase.

Se o lugar geométrico é uma circunferéncia, Figura 9, a onda eletromagnética ¢
circularmente polarizada. O vetor campo elétrico possui componentes E, e Ey ortogonais

de mesma amplitude e diferenca de fase de + n/2 [27].

Esenwt
Eox = Egy =E—> tgb = e tg(wt) - 6= wt Eq. 31
¥
A E, = E, cos(wt)
E E, = Eycos(wt— m/2)
. B J

Figura 9 — Uma onda eletromagnética circularmente polarizada: vetor campo elétrico tem
madulo constante.
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O mddulo do vetor campo elétrico permanece constante ao longo do tempo, mas
0 angulo que ele forma com o eixo x varia linearmente com o tempo, conforme
mostrado em (31). Diz-se que o campo € circularmente polarizado a direita quando ¢ =
+m/2 (sentido horario) ou circularmente polarizado a esquerda quando ¢ = -n/2 (sentido

anti-horario), com uma frequéncia angular ®, conforme mostra a Figura 10.

(@)

Figura 10 — Onda eletromagnética circularmente polarizada: vetor campo elétrico tem modulo
constante. Tém-se em (a) Polarizacao circular a direita (¢ = +11/2) e em (b) Polarizacdo circular

a esquerda (¢ = -11/2).

Para valores gerais de ¢, as ondas sdo ditas elipticamente polarizadas. Esta
polarizacdo abrange todas as outras configuragdes em que ha diferenca relativa das
amplitudes Eox € Eqy € das fases ¢x e ¢y. A variagdo de E no espago e no tempo e sua

projecao no plano xy, descreve uma elipse. A construcdo do lugar geométrico apresenta

. . . . . . n ~ E
0 eixo maior da elipse inclinado de um determinado angulo dependente da relacao E"—y e

0x

de ¢. O lugar geométrico tracado pelo vetor E é expresso atraves de (32) e (33) a seguir:

EX = Eox cos(wt) eEy = Egy cos(wt) , sendo Eox# Eoy & ¢ # £ 7/2 Eqg. 32

Logo: EZ+ E2Z = (Eoy cos(wt))? + (Eyy cos(wt + m/2 ))2 Eq. 33
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Eliminando-se a variavel wt, obtém-se a expressdao geral de uma elipse

apresentada em (34) e em seguida sua representacdo geométrica na Figura 11.

2 2
(E—X) — 2( ExBy )coscp+ (;—y) = sen’¢p Eq. 34

oy

E,.= E,, cos(wt)

E,=Eycos(wt+ ¢)

Figura 11 — Onda eletromagnética elipticamente polarizada dependente da grandeza de ¢.

O sentido de rotacdo da elipse dependera da diferenca de fase ¢, conforme apresenta a

Figura 12 a seguir:

Elipse esquerda (0 < ¢ <m): O vetor campo elétrico ira girar no sentido anti-horério.
Elipse direita (- 7 < ¢ <0): O vetor campo elétrico ira rodar no sentido horario.

Ey

(2)

Figura 12 — Onda eletromagnética elipticamente polarizada:
(a) Polarizagéo eliptica a direita (- m < ¢ < 0) (b) Polarizagao eliptica a esquerda ((0 < ¢ < ).
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Quando ¢ =+ w/2 , £ 3n/2, ..., ou seja, elipse com centro na origem e semi-

eixos Eox e Eoy , entdo (34) da elipse pode ser reescrita da seguinte forma:

G @) - o o

Na situagdo em que as componentes Eox = Eqy=Eoe ¢ =+ /2, + mn (onde m =

0, £1, 2, ...), consequentemente tem-se (36):
E+E2=FE? Eqg. 36

Equacdo esta que define uma circunferéncia.
2.3.1. Transformacdes de Polarizacao

Conforme apresentado anteriormente na Figura 9, o estado de polarizacdo da

onda de luz é descrito por uma elipse de polarizacéo, que é o caminho tracado até o final

da parte real de E(z,t), considerando um observador olhando para z = - «. Esta elipse é
caracterizada pelo angulo dos eixos principais da elipse com o eixo x, denotado por 6
(azimute), e a relacdo entre o eixo maior e eixo menor, denominado ¢ (elipcidade). Se a
e b sdo respectivamente a metade do comprimento do eixo principal e a metade do
comprimento do eixo menor da elipse de polarizacdo (Figura 13), entdo é possivel

expressar por (37) que [28]:

tge = +2 Eq. 37

a

Onde o sinal + descreve o sentido de rotacdo da elipse (seja no sentido horéario ou anti-

horéario) da parte real de E(z,t).
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Figura 13 — Elipse de polarizacao [28].

2.3.2. Esferade Poincaré

Henri Poincaré, nascido em 29 de abril de 1854 na cidade de Nancy, regido de
Lorraine, na Franga. Como outros grandes matematicos da histéria, tinha uma notavel
capacidade para exercicios mentais em todos os aspectos. Possuia uma capacidade rara
de memorizar o que lia e tinha grande facilidade de visualizar o que escutava em forma
de simbolos matematicos. Como exercicio mental, resolvia um problema de matematica
inteiro em sua cabeca para entdo anotar os resultados [29].

Poincaré lecionou em varias areas da Fisica e da Matematica, resumindo mais de
500 publicacbes de palestras sobre mecanica, Optica, eletricidade, telegrafia,
capilaridade, elasticidade, termodindmica, probabilidade estatistica, teoria dos nimeros,
geometria do espaco, analise complexa, teoria potencial, mecéanica quantica,
relatividade, cosmologia, astronomia e outras, que somadas as suas demais publicacdes,
resultam num vasto universo de 1500 artigos [29]. Poincaré mostrou-se presente
constantemente no nascimento da Fisica Moderna, ndo apenas na Teoria da
Relatividade, mas também na Mecanica Quéantica. Construiu uma ferramenta, hoje
chamada de Esfera de Poincaré, que determina todos os possiveis estados de polarizacédo
de um foton (Figura 14) [30].
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polarization ellipse Poincaré sphere

-10}

Figura 14 — Esfera de Poincaré: representacdo do estado de polarizacao eliptica [31].

2.3.2.1. Estados de Polarizagao

A natureza vetorial do campo elétrico sugere uma representacdo dos Estados de Polarizagao
também vetorial. Estes estados sdo caracterizados pelas amplitudes do campo elétrico,

constituido pela representacéo fasorial dos parametros E, e E, , ¢, € ¢y, conforme ilustrado na
Figura 15 [32].

v

'Imagmdn'as
A
|z|ei®
z=a+jb
..................... » ¥

z=a+jb=|z|(cosd + jsend) = |z|el®

Figura 15 — Representagéo fasorial para as componentes E, e E, do campo elétrico.
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2.3.2.2. Vetor de Jones

Robert Clark Jones (30 de junho de 1916 - 26 de abril de 2004) foi um Fisico
americano que trabalhou no campo da Optica. Demonstrou em uma seqiiéncia de
publicagdes entre 1941 e 1956, um modelo matematico para descrever a Polariza¢éo da
luz [33]. O Vetor de Jones é constituido da representacdo vetorial das componentes Ex e

Ey , conforme a representagdo matricial em (38).

EOXejd)X
E = lEoyeM’y Eqg. 38

A intensidade do campo elétrico ndo interessa na determinacdo do SOP.
Portanto, pode-se trabalhar com Vetores de Jones normalizados. Para determinar o SOP
é preciso conhecer a defasagem, ou a fase relativa entre as componentes. Logo, as fases
absolutas e individuais de Ex e Ey, podem ser omitidas, permitindo que o Vetor de Jones
seja reescrito apenas em funcdo da relagdo entre as amplitudes dos campos e da
defasagem das componentes [27]. Uma forma de representar este conceito é utilizar a

notacéo apresentada em (39) a sequir.

eldseny X = tg(Eﬂ) 0 <x< 72 Eg. 39

cosy 6= by — P« 0 <8<2m
= [ ] — Onde:
Eox

Esta expressdo do Vetor de Jones possui mddulo unitario, representando,

portanto, um sinal de luz de intensidade unitaria.

2.3.2.2.1. Estado de Polarizacéo Linear

cosy

cosy
Se 6 =0, , entdo: E = [ ]—> E:[+senx .

e/dseny
Estes sdo 0s casos especiais, em que a Polarizacdo Linear estard alinhada com o

eiXo X ou com 0 eixo y e sdo obtidos respectivamente quando y = 0 e y = n/2,
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denominados SOP X e Y: X = [(1)] eY = [(1)] Desta forma, qualquer SOP pode ser

escrito como uma combinagdo linear destes dois vetores [24].

2.3.2.2.2. Estados de Polarizacao Circular e Eliptica

_ _ [ cosx _ [ cosx x B |
Sed=m2, 312 em B = | jsean | = B = [icony] - €nto0 cosy = seny, logo

x =m/4.
Para a intensidade unitaria da luz, os Vetores de Jones normalizados para o
Estados de Polarizagdo Circular sdo expressos matricialmente da seguinte forma:

1 [1 1 [1 . A
E= ﬁ[j] eD= - [_].], onde E e D representam respectivamente as polarizacdes

circulares a esquerda e a direita. Qualquer SOP deste caso pode ser escrito como

combinacgédo linear destes dois vetores. Assim como na polarizacdo linear, é possivel
L 1
V2 V2
Todos os demais Vetores de Jones representam Estados de Polarizacdo Eliptica.

escrever 0s SOP para X e Y da seguinte forma: X = —[E+ D]eY = —[E — D] [24].

Sendo assim, estes SOP podem ser representados como combinacdes lineares de

Estados de Polarizacéo Linear ou Circular.

2.3.2.3. Parametros de Stokes

Sir George Gabriel Stokes (1819 - 1903), 1% Baronet FRS (Fellow of the Royal
Society), foi Matematico e Fisico, e em Cambridge fez importantes contribuicdes a
dinamica de fluidos (incluindo as equacdes de Navier-Stokes), Optica e matematica. Foi
secretario, em seguida presidente, da Royal Society [34].

Os Vetores de Stokes consistem apenas de niUmeros reais. Este parametro possui
a vantagem de representar intensidades, isto é, ha possibilidade de representar também a
luz ndo polarizada. Por esta razdo, a aplicacdo deste formalismo é considerada mais
simples [35].

Nos Parametros de Stokes, os SOPs sao definidos por um vetor real de dimenséo
4x1, que dependem das intensidades relativas da luz para cada tipo de polarizacéo,

conforme demonstrado em (40).
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So [ L+ 1, ]

s= |5 =| L= 1 | Eq. 40
S2 Iyse — 1450
S3 l IE — ID J

Onde:
(1, e ly: séo as intensidades das componentes lineares da onda nos eixos x e .

I45- € l45¢: S80 as intensidades das componentes lineares da onda ao longo dos eixos x e
4y a4ase.

le e Ip: séo as intensidades das componentes circularmente polarizadas a esquerda e a

| direita.

A intensidade total do sinal de luz é descrita pela soma das intensidades das
componentes polarizada e nao polarizada, isto €, Sy = Ipolarizada T Ino polarizada- V€Z
que os termos de S; a Sz ndo possuem componente ndo polarizadas, os Parametros de
Stokes podem ser relacionados as componentes do Vetor de Jones e a expressdo geral da

onda plana conforme (41).
St + 53+ 8§ = (Ed« + E§y) = Botazidada Eq. 41

Estes parametros podem ser normalizados a partir da insercdo de S2 nos termos

de (41), fazendo com que s; = % e, consequentemente, obtém-se (42).
0

st s3 st (E&+E)_
§ g § - Sg — Ipolazidada
\ J

T

st + s2+ s = DOP? =s¢ Eq. 42

O DOP ¢ expresso como a relacdo entre a intensidade de luz polarizada e a
intensidade total de luz. O termo sy representa a densidade total de poténcia das ondas
eletromagnéticas ao longo da direcéo z.

Como consequéncia de uma série de aplicacBes de relagdes trigonométricas,

obtém-se as seguintes equacdes apresentadas em (43), (44) e (45).
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s, = DOPcos2y Eqg. 43
s, = DOPsen2ycosé Eq. 44
s3 = DOPsen2ysend Eq. 45

A partir de uma andlise dessas equacdes, observa-se uma possivel representacdo
esférica para os SOPs. Cada estado de polarizacdo da luz é entdo associado a um ponto
da superficie de uma esfera de raio segundo o DOP. Vez que o grau de polarizacdo pode
variar entre 0 (luz ndo polarizada) e 1 (luz polarizada), é possivel afirmar que todas as
possiveis combinacfes DOP-SOP podem ser representadas no interior do volume de
uma esfera de raio 1 centrada na origem. Para a luz ndo polarizada tém-se: s; =S, =3 =
0. Portanto, esta é representada por um ponto na origem do sistema de coordenadas
esféricas [24]. Logo, para a luz polarizada tém-se as expressdes mostradas em (46), (47)
e (48).

S1 = cos2y Eq. 46
S, = sen2ycosd Eq. 47
S3 = sen2ysend Eqg. 48
2.3.2.4. Luz Polarizada e Parametros de Stokes: Associacao entre os

tipos de polarizacéo e as regides da Esfera de Poincaré

Na Figura 16 a seguir, é apresentada a Esfera de Poincaré com os eixos de
polarizacdo S;, S; e S3. Os eixos S; e S, correspondem ao Estado de Polarizagédo Linear
e 0 eixo S corresponde ao Estado de Polarizacdo Circular. Quaisquer outros pontos da
esfera localizados fora desses eixos sdo correspondentes ao Estado de Polarizacdo

Eliptica.
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Figura 16 — Esfera de Poincaré e os estados de polarizacao [35].

2.3.24.1. Estados de Polarizacao Linear

Substituindo-se 6 =0, t e 0 < y < m/2 em (25), (26) e (27), implica que:
s; = cos2y, s, = *sen2y e s; =0 . Esses termos correspondem ao conjunto de
todos os pontos da esfera cujo angulo de elevacao é nulo, ou seja, ao equador da Esfera

de Poincaré.

2.3.2.4.2. Estados de Polarizacao Circular e Eliptica

Substituindo-se 6 = /2, 3n/2 e cosy = seny = % em (25), (26) e (27), implica

que:s; =0, s, =0 e s3==%1.

Aos dois pontos onde a esfera intercepta o eixo Sz (vertical), chamados de p6los
da Esfera de Poincaré. Ao polo norte associa-se 0 estado de polarizagdo circular a
esquerda (6 = w/2), e ao polo sul o estado de polarizacéo circular a direita (5 = 3xn/2).

Os estados de polarizagdo eliptica correspondem a todos os demais pontos da
esfera. Quanto mais préximo dos polos estd um SOP, maior a sua elipcidade, e quanto
mais préximo da linha do equador, menor sua elipcidade. Esta elipcidade (),

. , ~ B , . .
apresentada na Figura 17, é expressa pela relagdo € = e onde A é 0 eixo maior e B o
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eixo menor da elipse. Um valor de € = 1 corresponde a uma polarizagdo circular, € = 0
uma polarizagdo linear, e valores intermediarios correspondem a uma polarizacéo

eliptica qualquer [28].

Figura 17 — Representacao de uma elipse onde A € o eixo maior e B € o0 eixo menor.

O espagco geométrico dos pontos (Si, Sz, S3) para todas as combinagdes dos
angulos x e & € uma superficie esférica de raio 1, correspondendo a borda do volume

esférico definido, que € a Esfera de Poincaré, assim apresentada na Figura 18 [24].

Figura 18 — (a) e (b): Representa¢éo dos estados de polarizacédo na Esfera de Poincaré [28].

Na Figura 18 (a) a esquerda, sdo apresentados os estados de polarizacdes

lineares que correspondem a H (polarizacdo horizontal), VV (polarizagéo vertical), P
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(+45°) e Q (-45°), que residem no grande circulo S;S; (“equador"); os estados de
polarizacOes circulares sdo representados por R (direita) e L (esquerda), que
residem nas interse¢Bes dos grandes circulos S;Sz e S,S3 ("p6los™). Os demais pontos da
esfera correspondem aos estados de polarizacGes elipticas.

Na Figura 18 (b) os SOPs séo apresentados segundo o DOP nos eixos Si, S; e
Ss. Para os estados de polarizagdes lineares tém-se LHP (polarizagéo linear horizontal),
LVP (polarizacéo linear vertical), L+45 (polarizacéo linear a +45°) e L-45 (polarizacéo
linear a -45°). Para os estados de polarizagdes circulares tém-se LCP (polarizagdo
circular a esquerda) e RCP (polarizacdo circular a direita). Conforme citado na Figura
18 (a), sdo vistas as representacdes dos estados de polarizacGes elipticas nos demais

pontos da superficie da Esfera de Poincaré.

Na Figura 19, sdo apresentados separadamente os Vetores de Stokes para 0s
diferentes tipos de polarizacdo sobre a Esfera de Poincaré.
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' Ponto sobre a L
Vetor de o Visualizacao
esfera de Polarizacao R
Stokes Poincaré da polarizacao
1 at
| <>
Linear em x
0
0
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inear em
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{ Linear +45° /
0
|
0
1 Linear -45° \
0
|
0 Circular Direita
0 (Horario)
|
|
0 Circular
Esquerda (anti-
0 horério)
-1

Figura 19 — Estados de Polarizac¢&o e respectiva localizacdo sobre a Esfera de Poincaré [35].
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2.3.2.5. Matrix de Jones e Matrix de Mueller

As Matrizes de Jones sdo utilizadas quando se representa a onda por intermédio
do Vetor de Jones, definindo o sistema de coordenadas local orientado para a direita em
relacdo a direcdo de propagacdo da onda. As matrizes de Mueller (ou de Stokes) sdo
utilizadas quando a onda é representada pelos Vetores de Stokes, sendo o sistema
preferido na area de polarimetria por relacionar a onda espalhada ou recebida a onda
incidente ou transmitida [36]. Na Matriz de Jones (J2x2) complexa, uma polarizagdo de
entrada E; é transformada numa polarizacdo de saida E,, conforme a expressdo:
E, = JE .

Se os Vetores de Stokes para polarizac6es de entrada e saida séo indicados como
Si e So, respectivamente, entdo usando uma Matriz de Mueller (Mauxa) real, a
transformacéo de polarizagdo pode ser escrita da seguinte forma: S, = MS;. Ou ainda,
para Vetores de Stokes normalizados S; e S,, a matriz de transformacao é simplificada
para uma Matriz de Mueller reduzida (Gaxs) real, onde de forma analoga a anterior:
S, = GS;. Se os elementos das matrizes de Mueller M e G séo indicadas pelos termos
mi (i,j =0, 1, 2,3..) e gij (0, 1, 2, 3...) , entdo gjj = M+, j+1 - EM geral, a Matriz de

Mueller reduzida G descreve uma rotacao no espaco Stokes [28].

2.3.2.6. Férmula da Rotacao de Rodrigues

Para um meio 6ptico onde hd uma diferenca de fase ¢ entre as duas
componentes vetoriais E, e Ey, a Matriz de Mueller G, matriz de rotagéo desses vetores
em torno do eixo €2, € obtida a partir da Formula da Rotacdo de Rodrigues e expressa
em (49) [28].

G =1+ Qsenp + O%(1 — cosy) Eq. 49

0o -0, Q,
Onde: Q= | Q, 0 —Q,]| elsséamatriz identidade.
-0, Q, 0
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A Férmula de Rodrigues é um algoritmo eficiente para o calculo da matriz de
rotacdo R € SO(3) correspondente a uma rotagdo de um angulo © sobre um eixo fixo
especificado pelo vetor unitario & = (wy , wy , w,) € R® (25). Em seguida, R, = () é

expresso em (50).

Ry = (0) = ®® =1+ @send + ®*(1 — cosd) Eg. 50
0 —W; Wy
Onde: @ = | w, 0 —w,|denotaa matriz assimétrica.
—W, Wy 0

Aplicando a matriz de rotacdo expressa pela Formula de Rodrigues para
qualquer ponto do eixo de rotagcdo, retorna-se ao mesmo ponto: @ww =0 [37].

Consequentemente, (50) pode ser reescrita da forma apresentada em (51).

cos0 + w2 (1 — cosB) wywy (1 —cosb) — w,send  wysend + w,w,(1 — cosB)
Rg = | w,senb + wywy (1 — cosb) cos6 + w3 (1 — cosh) —w,send + wywy (1 —cosd) | EQ. 51
—wysend + wyw,(1 —cosB) wysend + wyw,(1 — cosB) cos® + w2 (1 — cosB)

No entanto, a Matriz de Mueller reduzida resulta em (52):

QZ+(Q5 + QF)cose 0,0, (1 — cos@) — Q,senp  0,0,(1 — cose) + Qysene
G = |00, (1 - cosg) + Q,sene Q5+(Q% + Q%) cose 2,Q,(1 = cosp) — Qyseny) Eq. 52
0,Q,(1 = cosp) — Qysenp  0,Q,(1 — cose) + Qrsen@ Q7 +(Q3F + QF)cose

Para um meio 6ptico em N cascatas, G;, G,, Gs, ..., Gy , a transformacdo de
polarizacdo total G é expressa da seguinte forma: G = Gy ... G3 G, G; .

Na Esfera de Poincaré, conforme apresenta a Figura 20 a seguir, é possivel
visualizar a transformacdo de polarizacdo pela Matriz de Mueller reduzida G por
corresponder geometricamente a uma rotacao [28]. Como exemplo, na

Figura 20 é mostrada a transformagéo de SOP A para um estado de polarizacdo

B, com rotacdo ¢ em torno do eixo Q.
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Figura 20 — Esfera de Poincaré: Transformacéo de dois estados de polarizacéo [28].

2.4. Comentarios finais do capitulo

Ao longo do presente capitulo é introduzido o conceito de polarizacédo
utilizando-se a Esfera de Poincaré. Um breve estudo da natureza ondulatéria mostra que
os efeitos de polarizacdo da luz associam-se, por convencao, com a vibra¢do do campo
elétrico da onda eletromagnética. Deste modo, quando o campo elétrico de uma onda
oscila ao longo de uma Unica direcdo fixa no espacgo, diz-se que ela esta linearmente
polarizada. Por outro lado, quando o campo elétrico (e consequentemente 0 magnético)
apresenta uma amplitude constante, mas gira ao redor da direcdo de propagacdo de
maneira que o extremo do vetor campo elétrico descreve um circulo, diz-se que a onda
esta circularmente polarizada. A polarizacao eliptica € um caso mais geral entre as duas
anteriores, onde o vetor campo elétrico descreve uma elipse ao longo da direcdo de
propagacdo da onda [38]. A Esfera de Poincaré é uma ferramenta extremamente util
para visualizacdo dos tipos de polarizacdo da luz e suas possiveis transformac6es. Para
tal, o estudo e representacdo matricial pelos Vetores de Jones, Parametros de Stokes e
propriedades de rotacdo descritas pela Matriz de Muller reduzida a partir da Formula de
Rodrigues sdo abordados. Por fim, ficam portanto evidenciadas as equacGes matriciais

que permitem a transformagcdo entre os estados de polarizagdo num meio optico.
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