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Montagem Experimental

Nesse momento, o protétipo do novo polarimetro ja se encontra consolidado
na teoria. Esse capitulo tem como finalidade, portanto, descrever o processo de
montagem redizado para a construcdo do prototipo e, em seguida, apresentar 0S
resultados obtidos.

A ordem de gpresentacdo das etapas de montagem do polarimetro tentard, ao
maximo, ser fiel a ordem cronoldgica rea que ocorreu no laboratorio.  Alguns
passos referentes a criacdo do oftware utilizado para rodar o agoritmo do

polarimetro serdo omitidos.

4.1
Material Utilizado

O diagrama de blocos do modelo de polarimetro desenvolvido, mostrado na
figura 10, ilustra apenas uma parte dos componentes nNecessarios para a montagem
e veificagd do protétipo. A seguir, se encontra uma relacdo de todos os
componentes utilizados em todas as etapas da montagem, e uma breve descricéo

de cada um deles sempre que for necessario.

Fonte Laser: um laser semicondutor de 1310 nm, utilizado como fonte
de luz polarizada. O bloco do Laser nas figuras a seguir representa
também o seu driver e seu controlador de temperatura.

Controlador _de Polarizacd: um dispodtivo mecanico utilizado para

gerar uma birrefringéncia qualquer a escolha
Beamgdlitter:  utilizado para dividir a luz em duas componentes de
iguais intensidade e polarizacéo.

Laminas piezodéricas  condstem em pequenas superficies planas

sobrepostas entre as quais passa um pedaco de fibra. O angulo (0 ou
45%) refereese a inclinagd do plano das placas com rdacdo a
horizonta. Em cada uma ddas exige um atuador piezodérico que
causa uma deformacéo fisca na fibra a medida que |he fornecemos

tensfo eétrica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220876/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0220876/CA

69

Polarizador:  um dispositivo polarizador isolador, que SO permite a
passagem de luz em uma dada polarizacéo linear desconhecida
Fotodetector: utilizado para medir aintensdade da luz incidente.

Gerador de Sinais: utilizado para gerar uma forma de onda de tenséo

senoidd, utilizada em etapas iniciais de montagem.
Ostiloscdpio:  utilizado em dguns momentos para visudizar a forma
de onda no fotodetector.

Microcomputador:  necessrio para, a partir das intensdades lidas,

cacular os par@metros de Stokes e, dém disso, escrever as tensdes

necessarias Nos atuadores piezoel étricos.

Polarimetro de Referéncdia: um polarimetro  comercidmente  dispo-
nivel, utilizado no processo de calibragéo.
Outros. conectores, rabichos de fibra, etc.

Todas as medidas inicias foram redizadas com luz polarizada (do Laser).
As medidas de luz parcidmente polarizada utilizaram uma montagem um  pouco
diferente, que sera explicada posteriormente na secéo 4.6.

4.2
O Alinhamento do Polarizador

O teorema enunciado e demonstrado na secd 3.2.2 nos diz que, para
garantia do funcionamento do polarimetro, € necesskio dinhar o polarizador a
primera |amina, representada por Ly na figura 10. Providenciar esse dinhamento,
na teoria, € muito smples. basta escolher um polarizador linear 0°. Na prética, no
entanto, iSO ndo € téo dmples. Em gerd, ndo sabemos a direcéo do eixo de um
polarizador/isolador; é possivel saber, por exemplo, que ele € linear, ou sga,
possui  auto-estados lineares, mas ndo sabemos se esses auto-estados séo
necessariamente nas diregdes X e y como desejado.

Uma das formas de resolver esse problema € utilizando um controlador de
polarizacdo em séie com o polarizador. Asim, o controlador poderia ser
gudtado de forma que, em sua entrada, fosse enxergado um polarizador linear O°,

ou sga, 0 controlador introduziria uma transformacdo de polarizagdo de forma
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gque uma polarizacéo liner 0° em sua entrada chegue ao polarizador adinhada a
Seu exo, sgaquem eefor.

Ironicamente, solucdo leva a outro problema:  gustar o0 controlador de
polarizacdn. Uma das formas de redizar esse gude utiliza a montagem ilustrada

nafigura 13, abaixo.

oo oo t ¥

CP; ‘[ Ly CP, P

/\/ Gerador senoidal

Figura 1: Montagem para alinhamento do polarizador P com a lamina Ly

O esguema da figura 13 pode ser explicado da seguinte forma:  os dois
primeiros blocos, o laser e o controlador de polarizacdo CP;, sdo utilizados para
gerar estados de polarizacdo arbitré&rios na entrada do terceiro bloco, a lamina
birrefringente liner O° L;. A figura mosra um gerador de Snas senoidas
conectado ao atuador piezodétrico da lamina, de forma que a birrefringéncia por
ela gerada varie com o tempo de forma periddica. O segundo controlador de
polarizacdo CP,, o qua desgamos gudar, tem como objetivo transformar a
polarizacéo linear O° em outra polarizacdo que coincida com o exo de transmissio
deP.

Observe que, no caso de uma configuragdo genérica de CP,, a intensidade
lida peo fotodetector ira variar com 0 tempo, pois a variagdo senoidd da
birrefringéncia de Ly implica em uma variacdo senoidd do angulo formado entre
0 estado de polarizagdo na entrada de P com seu eixo de transmissdo. 1sso quer
dizer que a tensdo ou corrente na saida do fotodetector possuira uma componente
DC e uma componente AC.

Entretanto, se CP, ediver configurado de forma que L; enxergue a sua
direita um polarizador linear 0°, a intensidade no fotodetector n&o ira variar. Para
entender essa afirmacdo, observe novamente a figura 11. Note que a atuagéo de
L1, individualmente, SO é capaz de causar rotacOes na esfera de Poincaré segundo
os circulos azuis. Se, e somente se, 0 eixo do polarizador estiver dinhado com o

exo S;, esses circulos azuis corresponderdo a regides de intensidade constante,
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iso &, todos os pontos desses circulos formam o mesmo angulo com o exo do
polarizador. Ou sga nessa condicdo de ainhamento, a intensddade lida pelo
fotodetector ndo sera dterada por uma rotacéo no estado de polarizacdo de entrada
emtorno do exo ;.

O mecanismo de dinhamento consste em, portanto, descobrir uma
configuracdo de CP, para o qua a intensdade no fotodetector é constante, ndo
importa qual sga a configuragdo de CP;. Para isso, ligamos o fotodetector a um
osciloscopio e observamos a forma de onda para varias configuracbes de CP;.
Assm, buscamos variar CP, de forma que a componente AC do sind (provocada
pelo gerador senoidal) sga a menor possivel. O dinhamento € obtido quando
componente AC estiver anulada para todas as configuragdes de CP.

E importante ressdtar que existem duas configuragbes de CP, que resultam
em uma componente AC nula, uma para cada auto-estado do polarizador P.
Portanto, 0 objetivo do procedimento € buscar a configuracdo que anule a

componente AC mas que mantenha a componente DC diferente de zero'®.

4.3
O Processo de Calibragéo

A forma mas fé&il de sdber se um protétipo de polaimetro esta
funcionando ou ndo consste em comparar Suas medidas com as de um outro
polarimetro no qua confiamos. Portanto, 0s processos subsequentes tém como
objetivo fazer com 0 que o protétipo desenvolvido apresente resultados idénticos
aos de um polarimetro de referéncia Estd sendo assumido que o polarimetro de
referéncia esta perfeitamente calibrado, mesmo que isso néo sga verdade.

Existe um grande problema prético, no entanto, no que diz respeito a usar
um polarimetro de referéncia.  Imagine que uma fonte de luz eda ligada a um
polarimetro por meio de um cabo de fibra dptica, e que nesse momento desgamos
ligar essa mesma fonte em um outro polarimetro para comparar os resultados.
Para iss0, seria necessario desconectar o cabo do primeiro polarimetro e conecté&
lo a0 segundo. A pergunta que surge € 0 estado de polarizacdo na entrada dos

dois polarimetros € 0 mesmo?

10 se CP; levar a polarizago linear 0° a0 eixo do poalrizador que corresponde ao autovalor

zero, aintensidade serd sempre zero, ou seja, acomponente DC também seré nula.
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Infdizmente, aguém poderia airmar com uma grande probabilidede que
néo, os estados ndo sBo os mesmos. Polarizacdo da luz de um Laser é dgo que
pode mudar absurdamente com pouco esforco. Basta, por exemplo, afrouxar um
pouquinho o conector ligado ao polarimetro, ou dterar a digposicéo fisica do cabo
de fibra Optica (por exemplo, entorté-lo um pouco). Em outras pdavras, existe
uma grande senshilidade do estado de polarizacdo quanto as conexfes e
digposigdes fiscas dos componentes. 1ss0 inviabiliza um método de comparacéo
do tipo mencionado acima.

E necessario, portanto, utilizar um méodo de comparagdo smultanea.  1sso
pode ser obtido através do uso de um beamsplitter, desde que as duas saidas se
comportem de formas extremamente semehantes (mesmo comprimento, angulo,
etc). Por enquanto, consdereraremos que o beamsplitter € ided, ou sga, ndo
introduz trandformagdes de polarizacdo no sna luminoso. A figura 14 ilustra o
uso de um beamsplitter no processo de caibracéo.

PRef m BS ] / QOQ T #ZE

L1 L, CP, P

OCP vi | Vv \Y
1l g
: %
$a

Figura 2: Processo de calibracdo do polarimetro

Nesse esquema, a luz proveniente do Laser é dividida em duas componentes
de mesma intensdade e mesmo estado de polarizacéo (definido por CP;) pelo
beamsplitter. Uma das componentes é conectada ao polarimetro de referéncia,
enquanto a outra € conectada ao prototipo. Note que o brago direito do esquema

dafigura 14 é em essencia, o diagrama de blocos mostrado nafigura 10.
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Todo o problema da caibracdo pode ser resumido em encontrar pares de
tensdes (vi,v2) que, aplicados aos auadores piezodéricos das laminas Ly e Lo,
gerem as birrefringéncias necessrias para smular polarizadores nas diregbes de
interesse para a determinacdo dos parametros de Stokes. Essas direcfes sfo:
linear O° (ou linear x), linear 90° (ou linear y), linear 45° linear 135° circular a
direitaecircular aesquerda.

As segles abaixo tratam de cada etapa individua do processo, desde a
criacdo de um software para a leitura e escrita de dados até as etgpas finais de

refinamento da escolha das tensdes.

43.1
Ajuste de Parametros da Placa A/D e D/A

Através do esquema ilugtrado na figura 14 é possivel perceber que um
computedor € utilizado para ecrever as tensdes nos atuadores piezoelétricos e
para ler a tensdo no fotodetector. Por conseguinte, € preciso utilizar uma placa
com canais A/D e D/A e, dém disso, desenvolver um programa de computador
queredize tarefas.

O programa desenvolvido utilizou o ambiente de programacdo LabView,
gue permite de forma smples uma comunicacdo €ficiente entre o software e a
placa de aquisicdo de dados. Como o polarimetro possui gpenas um fotodetector,
foi necessiia a utilizagdo de s6 um cana A/D; por outro lado, como sdo dois
atuadores piezodétricos, foram utilizados dois canais D/A.  Tanto os canais A/D
quando os D/A foram programados para ler/escrever tensdes de OV a 10V.

Essa excolha da faxa de tensdes possui duas reflexfes imediatas. A
primeira delas, quanto ao cana A/D, se refere a0 ganho do fotodetector. Para
obter-se a melhor resolucdo possivel, o fotodetector foi configurado de forma a
fornecer um ganho dto o suficente para diminuir a imprecisio da leitura mas
baixo o suficiente para ndo atingir a saturacdo. A segunda consequiéncia se refere
a pré-tensio necessaria nas laminas, como o0 ganho do driver dos atuadores € de
aproximadamente 10, isso sgnifica que tensdes de 0 a 100V poderdo ser aplicadas
nos dispostivos piezoeléricos.  Portanto, uma pré-tensdo mecanica foi gplicada as

l&minas para que uma vaiacdo de 100V nos auadores implique em uma
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birrefringéncia suficiente para causar uma rotagdo de peo menos uma volta na
esferade Poincaré.

Além disso, a placa de aguisicdo de dados utilizada possuia 12 bits de
resolucdo, o que nos fornece 4096 niveis de quantizacdo. Dado que o fotodetector
utilizado satura com uma saida de 4V, apenas 40% dos niveis de quantizacéo
estéo efetivamente sendo utilizados, ou sga, cerca de 1600. Por eta razéo, a
maior precisio possivel dessa configuragio seria da ordem de 0,06%. E daro que

ese nivel de precisio jamais sera atingido devido a presenca de ruido.

432
Leitura e Escrita de Dados

O processo mais smples redizado pelo computador é o de aguisicdo
(leitura) de dados. Com uma periodicidade pré-estabelecida, 0 snd détrico na
entrada da porta A/D é amostrado e armazenado. Como 0 processo completo de
caibracéo depende da leitura de 6 diferentes intensidades, o ciclo de aquisicéo de
dados ocorre de 6 em 6 periodos de amostragemt.

Para se determinar os parametros de Stokes normalizados ndo € necessrio o
conhecimento das intensdades em (3.1); o conhecimento de razbes entre cada
uma e lp é suficiente.  Portanto, a responsividade do fotodetector pode ser

ignorada e os parametros de Stokes podem ser escritos como uma razéo de tensdes

détricas.
S, = 1
V, -V
X y
% =
V, +V
X y 4.1
s = V45° _V135°
2
\/45O +V135°
e = Ve Vo
3 V, +Ve

Nessa representacdo, todos os termos dos denominadores S0 iguas e

possuem um vaor correspondente a intensidade totd daluz, |o.

O processo de calibragdo utiliza as 6 direcdes de (3.1), embora apenas 4 delas sejam

necessarias em seu funcionamento normal.
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O processo de escrita de dados, redizado através das portas D/A, lida com o
dobro de valores, pois sd0 necessérias duas tensdes — uma em cada atuador — para
gerar as 6 hirrefringéncias que produzem as 6 intensidades lidas pelo fotodetector.
Portanto, so ao todo 12 tensdes escritas por ciclo.

Por motivos de smplicidade, as tensdes s escritas na forma de fungdes

degrau, como mostra a figura 15 abaixo.

A
1 2 3 4 5 6 1 2
N\ N\ N\ N\ N\ N\ N\ N\
A/D (V)
t
|
[
D/A 1 (v1)
>
t
D/IA 2 (vy)
>

t

Figura 3: Formas de onda nas portas D/A e suas relagdes de sincronismo com o0s

instantes de amostragem na porta A/D

Note, observando os gréficos acima, que o0s ingantes de amostragem
(representados por impulsos) sempre ocorrem no fim da duracéo de cada janela de
tensdo congtante. Ou sga, existe uma pequena diferenca de fase entre as formas
de onda das portas D/A e o trem de impulsos da porta A/D. Essa defasagem é
necessria devido a limitacdo da resposta em fregiéncia dos auadores
piezoelétricos, ou sga, do tempo de assentamento que eles apresentam quando um
degrau de tensio € gplicado. Portanto, é importante escolher um defasamento
pequeno o suficiente para que a taxa de aquisicdo de dados sga a mais répida
possivel, e grande o suficiente para permitir que os atuadores estgiam atingindo o
regime permanente.

Para verificar 0 tempo de resposta do sstema (que também envolve as

constantes de tempo das componentes mecanicas), conectamos a saida do
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fotodetector ao osciloscopio e aplicamos trens de pulsos quadrados aos atuadores.

Apesar da resposta a forma de onda apresentar grandes over shoots (da ordem
de 50%), o tempo de assentamento medido na tela é inferior a 3ms, como ilustra a
figura 16. Isso dgnifica que, se forem lidas 4 intensdades por ciclo, teremos uma
duracdo de 12ms por ciclo, correspondendo a uma freqiiéncia de 83Hz. Essa é a
maxima freqiéncia de aquisicdo desse moddo de polarimetro quando utilizamos

ondas quadradas para gerar as birrefringéncias.

Intensidade Normalizada

O’O " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [ms]

Figura 4: Resposta dos atuadores piezoelétricos a um degrau de tensao.

433
Geragéo das Birrefringéncias

Um “detalhe’ ficou fatando nas formas de onda da figura 15: os valores,
em volts, que a funcéo assume em cada janela de tempo. De todo o processo de
calibracdo, esse pode ser considerado 0 mais ddicado, pois exige uma érie de
cuidados praticos que se mostram imprescindivels para o funcionamento correto
do polarimetro.

Apesar de delicada, tratase de uma etapa de objetivo bem definido:
encontrar pares de tensdes (vi,V2) que, aplicados aos atuadores piezoeétricos,
causam uma hirrefringéncia tal que o Sstema smula polarizadores nas diregdes de
medida dos parametros de Stokes. E importante ressatar que busca
envolvera todas as 6 direcbes de (4.1), e ndo apenas 4, como sera melhor
explicado adiante.
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Foi viso no cepitulo 1 que um polarizador pode ser unicamente descrito
através de seu eixo de transmissdo. Este eixo, por sua vez, estd associado ao
estado de polarizacdo que apresenta maxima intensdade na saida do polarizador,
de acordo comalLe de Mdus:.

| =1,cos’q (4.2

Onde Iy é a intenddade na entrada e | a intensidade na saida do polarizador.
O éagulo g € medido entre os vetores de Jones que representam o estado de
polarizacéo de entrada e o0 eixo de transmissdo do polarizador, e portanto pertence
a0 intervao [0, 20]. Observe que, dessa forma, (4.2) possui gpenas um valor de q
gue maximiza a intensidade de saida, e um Unico vaor que aanula.

No presente caso, a escolha do exo de transmissio do polarizador
enxergado pela luz na entrada do dispogtivo (representado pelo observador da
figura 10) € dada unicamente pelas tensdes (v1,v2). Portanto, € necess&rio buscar
vaores para tensdes de forma que os polarizadores gerados possuam eixos
de transmissdo nes diregdes de interesse em (4.1). Existem duas formas distintas,

mas ndo exclusivas, de seredizar essatarefa

1) Para cada diregdo de interesse, configuraase o controlador de
polarizacdo CP; da figura 14 de forma que o estado de polarizacéo
visto pelo polarimetro de referéncia R coincida com a direcéo em
questéo. Em seguida, busca-se valores de tensbes (vi,v2) que
resultem namaior tensdo possivel V na saida do fotodetector.

2) Para cada direcdo de interesse, configurase o controlador de
polarizacdo CP; da figura 14 de forma que o estado de polarizacéo
visto pelo polarimetro de referéncia Rer Seja ortogonal a diregéo em
questéo. Em seguida, buscase vaores de tensbes (vi,v2) que
resultem namenor tensdo possivel V na saida do fotodetector.

Exemplificando:  suponha que estgjamos interessados em medir a tensdo e

em (4.1). Para iss0, € preciso escolher valores de i € w que causem 0 mesmo
efeito de um polarizador na direcéo circular a esquerda.  Para escolher
vaores, temos duas opgdes. A primeira consste em configurar CP; de forma que
a polarizacéo de entrada do dispostivo sga circular a esquerda e, em seguida,

buscar vaores de tensdes que maximizem a intenddade lida pelo fotodetector. A
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segunda condste em configurar CP; para que a polarizacdo de entrada sga
ortogond a direcdo desgada, ou sga, circular a direita, e em seguida buscar
vaores de tensdes que minimizem (ou sga, anulem) aintensidade no fotodetector.

E muito importante que o leitor entenda que os dois métodos produzirdo, ao
menos teoricamente, exatamente 0 mesmo resultado. A razéo para isso € o fato de
todo polarizador também poder ser unicamente representado pelo estado de
polarizacdo que é totalmente bloqueado. Apesar disso, 0 segundo método mostra-
£ muito mas eficente na pratica, pois € muito mais fécil procurar por um ponto
de tensBo zero do que por um ponto de tensdo maxima (pois em gerd néo
conhecemos esse vaor de maximo). Assim, o primeiro método € utilizado agpenas
para comparaco, isto €, para verificar se 0s resultados sdo coerentes.

Algumas consideragOes préticas devem ser levadas em conta nesse processo.
A mas importante delas eda relacionada ao comportamento das laminas
birrefringentes. Por se tratarem de digpositivos mecanicos, as laminas gpresentam
congantes de tempo relacionadas a relaxacd mecanica quando estdo submetidas
a uma tensdo. Por essa razéo, € muito importante que, durante o processo de
cdibracdo, as laminas ja tenham atingido o regime permanente, que nO casd € um
regime permanente AC dado que as formas de onda variam periodicamente com o
tempo.

434
Refinamento

Apb6s o procedimento inicid de determinacdo dos 6 pares de tenso atraves
da deteccdo de pontos de intensdade nula, pode ser necessria uma etapa de
refinamento. Isso ocorre, por exemplo, devido a fdta de precisio dos
insrumentos de medida, que podem detectar intensdade nula ao longo de uma
faixa de valores de (v1,v2) a0 invés de gpenas um ponto.

A primeira providéncia que pode ser tomada € a comparacéo do vaor da
tensdo Vo, relativa a intensdade tota da onda 1o, obtida das trés diferentes formas

possiveis. Essas formas sdo:
V, =V, +V,
VO :V45° +V135° (4.3)
V, =V, +V¢
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Se o vaor de Vy obtido para cada uma das linhas de (4.3) for exatamente o
mesmo, para todos os estados de polarizacdo de entrada, sgnifica que a escolha
das tensdes (v1,V2) esta correta.

Uma outra forma de refinar a escolha das tensbes se da aravés da
observacdo do valor da intenddade obtida quando o exo do polarizador
enxergado pelo observador forma um angulo de 90° com o estado de polarizacéo
de entrada na esfera de Poincaré. Por exemplo: seleciona-se os valores de tensdes
(vi,v2) que dmulam um polarizador na direcéo linear 45°. Na entrada do
dispogtivo, gusta-se CP; para que a polarizacdo de entrada sga igua a linear 0° e
anota-se 0 vaor de tensfo V lida Em seguida, dtera-se a polarizacéo de entrada
paralinear 90° e anota-se 0 novo valor detensd. O mesmo é redizado para as
poalrizacOes de entrada linear 135° circular a esquerda e circular a direita. Se os
vaores de (vi,v2) ediverem corretamente gustados, todas as tensbes no
fotodetector anotadas deverdo possuir 0 mesmo valor, que devera ser exatamente
metade do valor datensio Vo2,

Um tercero e dltimo procedimento Util no processo de refinamento é
observar o valor da soma dos quadrados dos parametros de Stokes normalizados

obtidos por (3.1). Paraaluz polarizada, é preciso que:
s +s, +s; =1 (4.4)

No caso de luz parcidmente polarizada, a soma acima deveria ser igua a0
quadrado do grau de polarizacdo (DOP) da luz, que pode ser obtido do
polarimetro de referéncia.

E necessario, no entanto, prestar muita atencdo no processo de refinamento,
de forma que os requisitos basicos da secio 4.3.3 continuem sendo atendidos. E
muito comum que, durarte a busca por valores de tensdo que atendam a todos os
requistos de refinamento, os requistos basicos sgam esquecidos, levando a
resultados totalmente incorretos.

A figura 17, abaixo, € uma captura de tela do software desenvolvido para
cdibrar e mostrar os resultados das medidas. Observe que ele possui indicadores

de todos os processos de cdibracdo comentados, além de uma tabela com as

12 Um angulo de 90° na esfera de poincaré corresponde a 45° entre os vetores de Jones

correspondentes. Pelalei de Malus, | = 15c0s?(45%) = 1o/2 .
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tensdes que sdo aplicadas nos atuadores para obtencdo de cada intensidade de

interesse para o cdculo dos parametros de Stokes.

lEiIe Edit Operate Project “Windows Help B
|:">|{§t| b 1] [13pr Application Fort =] [$o =] [a =] [£5 =] | &
s
CALIB WaNEFORMS CALIE REFEREMCE
Charnnel 1 Selech Fiezo Ly Piezo Ly SO [lxHy
2 Elam 0| HE53 E.00
1{_\4}) 4 B9 | 1] 5RSs 50 (145+1135]
g™ w648 || 2| 5547 S
Intensity 1 584 3 S5
[BERSEE H F 50 [CE+CD)
=l |  Eoe | AL = e
=1 | =347 s
Channel 2 Select WAIT Tms SOUARE SUM
5 3 s fion
30
42 Multiplier 2
1 4 : :
0 - Linear &; 1 - Linear y;
- b 2-Linear4h:  3-Linear 135
0 Intenszity 2 4 - Circular Left; 5 - Circular Right
&
| Bee ] STOKES
Difference 51] 52 53 DOF
S Mot | Ges | oo | EE& |
J | e[

Figura 5: Captura de tela do software desenvolvido em ambiente LabView para calibrar

e exibir os resultados obtidos pelo polarimetro.

4.4
Medidas de Luz Polarizada

ApOGs 0 processo de calibragdo ser concluido, o protétipo de polarimetro
pode agora ser testado. Para isso, sfo escolhidos estados de polarizacdo aleatdrios
na entrada do beamsplitter (ver figura 14) de forma que des fiquem
uniformemente digtribuidos na esfera de Poincaré, e para cada um deles medimos
0s parametros de Stokes com o polarimetro de referéncia e com o prototipo.

Para os resultados apresentados a seguir, foi utilizado um intervdo de
amostragem na porta A/D de 20ms, 0 que corresponde a uma taxa de aquisicéo de
dados de 8,3 Hz. E importante ressatar que esse teste ndo tinha como objetivo
avdia a maxima veocidade possivel (que ja vimos ser em torno de 83Hz), mas

sm verificar se o polarimetro funciona ou ndo. Por essa razéo, foram levadas em
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conta as 6 intensdades de (3.1). As figuras abaixo mostram os resultados obtidos

em funcdo das eturas do polarimetro de referéncia

s, medido
o
)
T

o
(6]
T

-10

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
S, referéncia

Figura 6: Resultados obtidos para o parametro de Stokes S;
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-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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Figura 7: Resultados obtidos para o parametro de Stokes S,
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05r 4

s, medido
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Figura 8: Resultados obtidos para o parametro de Stokes Sz

Em todos os gréficos, encontramse 54 pontos digribuidos no intervalo
[-1,1] que é a faxa de vaores assumidos pelos pardmetros de Stokes
normdizados. A reta vermeha corresponde a uma Situagéo idedl, na qual todas as
medidas dos dois polarimetros seriam exatamente iguais.

Alguns comenté&ios devem ser feitos a respeito dos resultados dotidos. Em
primeiro lugar, todos os pontos foram obtidos com uma precisdo de 2 casas
decimais, isto € em intervaos de 0,01. Como o intervalo de vadores va de -1 al,
isso corresponde a um total de 200 vaores possiveis paa um paréametro de
Stokes, isto €, uma precisdo de 0,5%. Conforme ja foi explicado nesse capitulo, 0
polarimetro teria, a0 menos teoricamente, uma precisdo de 0,06%; entretanto, 0
proprio polarimetro de referéncia, que possui precisio de 4 casas decimals,
apresentava leituras deatorias nos dois Ultimos digitos devido a presenca de ruido.

Além disso, é interessante notar que o espahamento dos pontos obtidos em
torno da reta ideal, nos gré&ficos das figuras 18 a 20, ndo é o mesmo. A tabea

abaixo mostra 0 erro médio quadratico para cada um dos gréficos.
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Erro Médio Quadratico
S1 3,73x10°
S 376x 10°
Ss 332x10°

Tabela 1: Erro Médio Quadratico para os resultados obtidos

A expressio Utilizada para encontrar 0 erro médio quadréico na tabda
adma € dada por:

Nia ey @5)

ERMS =

Onde x € a leitura no polarimetro de referéncia e y a leitura correspondente
no prototipo, para cada parametro de Stokes, e N é igua ao nimero de amostras
(no caso, 54). Note que os erros obtidos, apesar de muito parecidos, ndo sdo
idénticos por duas razdes. A primeira delas é o fato da cdibracdo redizada para
cada parmetro de Stokes ser independente das demais, e a segunda esti
rddacionada a escolha de pontos na esfera de Poincaré que ndo estéo
uniformemente distribuidos (apesar de estarem proximos disso).

Uma andise imediata e visud dos gréficos nos permite afirmar que os
resultados obtidos foram muito bons. O erro médio quadrético baixo comprova
ese fato: a digténcia dos pontos obtidos a reta de referéncia foi extremamente
pequena.  Além disso, mostrou-se que o polarimetro obtido ndo privilegia, em
termos de melhor resultado, nenhuma regido da esfera, pois a didribuicdo dos
pontos em torno da reta ndo varia muito conforme o vaor dos paréametros de
Stokes varia

Uma importante limitacdo foi, no entanto, detectada. O tempo no qua a
cdibracdo permaneceu produzindo resultados coerentes como os mostrados acima
foi de gpenas dgumas horas. Podemos atribuir ingabilidade a natureza
eletromecénica do sistema, que é composta por laminas de latéo que vibram e se
deformam com o tempo, com enormes congantes de tempo. Uma possive
olucdo paa ese ddto condse em utilizar laminas de ago;, iso ja foi
providenciado e, no futuro proximo, o €feito da instabilidade ser4 novamente
avdiado.
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Para findizar, a tabela 2 mostra os resultados das leituras obtidas para os 6

principais estados de polarizacdo, nos quais foi baseado todo o processo de

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0220876/CA

calibracéo.

Referéncia Protétipo
S 0.99 S 1.00
Linear O° S 0.00 S 0.01
3 0.00 S 0.01
S -0.99 S -1.00
Linear 90° S 0.00 ) 0.02
) 0.00 ) 0.00
S 0.00 S -0.01
Linear 45° S 0.98 ) 1.00
3 0.00 S 0.01
S 0.00 S 0.00
Linear 135° S -0.95 S -1.00
3 0.00 3 0.03
_ . S 0.00 S 1.00
Circular a
- ) 0.00 ) -0.02
Direta
3 0.99 ) -0.01
. S 0.00 S 0.00
Circular a
S 0.00 S 0.01
Esquerda
S -0.99 S3 -1.00

Tabela 2: Resultados para os 6 principais estados de polarizagédo

Observe que, devido a precisio de duas casas decimals, pode parecer a
primeira visa que (4.4) esta sendo violada para um vaor superior a 1, que €
impossivel para um polarimetro cdibrado corretamente.  Este €, inclusve, um dos

indicadores utilizados para sabermos se um polarimetro esta calibrado ou néo.
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45
Medidas de Luz Parcialmente Polarizada

Como foi comentado anteriormente, todas as medidas redizadas no
protétipo utilizan como fonte de luz um Laser, que gea um dnd de luz
totamente polarizada Assm, para que fossem redizadas medidas com luz
parcidmente polarizada, foi necessaio bolar uma montagem experimental na qua
fose possivd despolarizar a luz do Laser. A figura 21, abaixo, ilustra

montagem.

HEOd
> Hi-B — | BS
\ / OO i-Bi —{—=
Gerador Laser P
Senoidal P
Pro

Figura 9: Montagem experimental para medida de luz parcialmente polarizada

Para redizar essa medida é necess¥io que o polarimetro estgja cdibrado
pelo procedimento descrito anteriormente.  Nesta montagem, o gerador senoidal €
utilizado para modular 0 Laser, de forma que sua largura de linha possa ser
aumentada através do aumento da amplitude do sna de modulagdo. Em seguida,
a luz modulada passa por um controlador de polarizagdo para depois passar por
uma bobina de fibra Hi-Bi de 500m. A fibra Hi-Bi é uma fibra na qua a diferenca
entre os hdices de refracdo em duas diregdes ortogonais € maior que a encontrada
nas fibras comuns, de forma que da introduz uma dta birrefringéncia.  Depois de
passar pela Hi-Bi, os dois polarimetros (de referéncia e protétipo) sdo utilizados
paraandisar o snd deluz.

O mecanismo de despolarizacdo funciona da seguinte forma: € escolhida
uma fibra Hi-Bi de comprimento L grande o suficiente para que a diferenca entre
0s tempos de percurso das componentes répida e lenta sga maior que o tempo de

coerénciado sind deluz. Isoé

DT ZL(nf n,)>>tg (4.6)
C


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220876/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0220876/CA

86

Se desgarmos criar luz despolarizada a partir de polarizada, basta que sga
escolhido um estado de polarizacdo na entrada da fibra Hi-Bi (através do CP) que
forme um angulo de 90° com o eixo da fibra na esfera de Poincaré. Por exemplo,
e a direcio linear 0° corresponder ao eixo lento da Hi-Bi e a direcdo 90°
corresponder a0 e€xo rdpido, podemos inserir em sua entrada um estado de
polarizagio linear 45°. |Isso fard com que metade do sinal sgja acoplada a0 modo
rgpido e a outra metade a0 modo lento. Quando o sina de luz chegar ao outro
lado da Hi-Bi, as componentes dos eixos répido e lento estardo totalmente
descorrelacionadas, pois 0 atraso de tempo entre elas € muito maior que o tempo
de coeréncia da luz utilizada. Dessa forma, vido que as intensdades dos dois
modos Ao iguas, aluz na saida da Hi-Bi estara despolarizada.

O grau de polarizacéo (DOP) da luz na saida da Hi-Bi pode, portanto, ser
modificando dterando-se 0 estado de polarizagdo da luz na sua entrada.  Por
exemplo, s a polaizacdo da luz incidente (polarizada) coincidir com um dos
eixos da Hi-Bi, ndo ocorrerd nenhum atraso entre componentes ortogonas e,
assim, a luz na sdida também sera polaizada O caso intermedi&io da luz
parcidmente polarizada é obtido quando o estado de polarizacdo na entrada forma
um angulo diferente de 0° ou 90° com o eixo da Hi-Bi na esfera de Poincaré.

Uma forma dternativa de se variar a DOP da luz na saida da Hi-Bi consste
em gustar o CP para que 0 angulo g entre o estado de polarizacdo de entrada e o
eixo de birrefringéncia da Hi-Bi sga de 90° na esfera de Poincaré e depois sga
mantido fixo. Em seguida, ateramos a intensdade da modulagdo do Laser de
forma que a largura de linha da luz sga aumentada, isto €, que seu tempo de
coeréncia sga diminuido. Quanto maior a intensddade de modulagdo, menor serd
aDORP, até o ponto em que ela chaga a zero.

Para mogtrar o comportamento do vetor de Stokes instanténeo na esfera de
Poincaré quando a luz é parcidmente polarizada, foi utilizado o polarimetro de
referéncia (Thorlabs) para mostrar a evolugdo no tempo do estado de polarizacéo
da luz na saida da Hi-Bi. Foram utilizados 3 estados de polarizagdo digintos na
sua entrada de forma que a DOP pudesse assumir valores proximos de 1, 0 e

adgum vdor intermedi&io, para umalargura de linha constante.
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Figura 10: Trajetoria do estado de polarizacdo da luz na saida da Hi-Bi quando o SOP

de entrada coincide com um dos modos principais da fibra (q = 0°)

Figura 11: Trajet6ria do estado de polarizagcdo da luz na saida da Hi-Bi quando o SOP

de entrada forma um angulo q * 90° com o eixo da fibra.

87
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Figura 12: Trajetoria do estado de polarizacdo da luz na saida da Hi-Bi quando o SOP

de entrada forma um angulo q = 90° com o eixo da fibra na esfera de Poincaré.

Em todas as 3 dtuagbes acima, a birrefringéncia introduzida pela Hi-Bi
edava variando no tempo devido a variaches de temperatura, exatamente da
mesma forma que a birrefringéncia introduzida por uma lamina piezodérica varia
conforme variamos a tensdo gplicada.  Portanto, para uma luz polarizada, o
percurso do vetor de Stokes na esfera deveria ser um circulo em torno do eixo
determinado pel os auto-estados da Hi-Bi.

Na Stuacdo da figura 22, a luz incidente na Hi-Bi tem uma polarizacdo que
coincide com um dos auto-estados da fibra, e portanto ela praticamente ndo varia
com o tempo j& que o exo da Hi-Bi se mantém condante. Ja na figura 23 vemos
gue a luz ja ndo é mais totamente polarizada: sua dipse de polarizacéo varia por
toda a regido hachurada de forma aeatéria.

A figura 24 iludra a dtuagéo na qua metade da intenddade da luz incidente
na Hi-Bi é acoplada a cada direcéo principa, resultando em luz quase totamente
despolarizada.

Resta agora comparar os resultados obtidos nos dois polarimetros para a
DOP dos diferentes snais obtidos com diferentes intensdades de modulacdo (para
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um angulo fixo igud ao utilizado na figura 22). A figura 25, abaixo, compara

essesvaores.

100

80 -

60 -

40 |

DOP medido

20

" " " " " 1
0 20 40 60 80 100
DOP referéncia

Figura 13: Comparacédo entre a DOP medida e a indicada pelo polarimetro de referéncia

E possivel perceber, através do gréfico acima, que os vaores obtidos no
protétipo sfo muito semehantes aos vaores de referéncia. A linha reta estabelece
0 lugar dos pontos em uma Stuagéo ideal. Observe que a DOP indicada pelo
protétipo foi sempre maior que a obtida pela referéncia; Esse foi um resultado
inesperado, visto que a taxa de aquisicdo do polarimetro de referéncia era superior
a taxa de 83Hz do novo polarimetro utilizada nas medidas. Comportamentos
dese tipo j& haviam sSdo observados nas medidas anteriores, nas quais 0s
parametros de Stokes indicados pelo polarimetro de referéncia nunca chegavam a
1.00 como deveriam.Tavez isso s deva a prépria cdibracdo da referéncia
utilizada.
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