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Abstract. Nowadays polarized light sources have various applications in optoelectronic
devices, displays, stress tests on mechanical parts and even in studies of mineralogy. One
of the main requirements is to determine the state of polarization (linear, circular,
elliptical, or a superposition of them) of the light beam. In this work, we apply the
emission ellipsometry technique to investigate the polarization states of different light
sources. This technique is based on the theory of Stokes and the types of polarization are
correlated to the Stokes parameters. The measurements were performed on beams of light
from a polarized LASER, a polarized LASER passing through a quarter wave lag at + 45
° (circular polarization), a depolarized LED and the same LED with light reflected onto
glass plate at various angles including the Brewster angle. The experimental setup is
composed by an achromatic quarter wave plate, a linear polarizer and a photodetector.
The results have presented a discrepancy of about 1% compared to the already known
polarization of the light sources. Thus we have verified that the emission ellipsometry
technique can be applied to determine the polarization state of light produced by sources
in general.

Keywords: Stokes parameters. Ellipsometry Issue. Polarization of Light. Light
Emitting Sources.
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Resumo. Atualmente, fontes de luz polarizada encontram diversas aplicacdes em
dispositivos optoeletronicos, “displays”, em testes de tensdes em pegas mecanicas € até
em estudos de mineralogia. Uma das principais necessidades ¢ determinar o estado de
polarizacao (linear, circular, eliptico, ou uma sobreposi¢ao destes) do feixe luminoso.
Para este fim, aplicamos neste trabalho a técnica de Elipsometria de Emissdo para
investigar os estados de polarizacdo de diferentes fontes de luz. Esta técnica esta baseada
na teoria de Stokes e os tipos de polarizacdo estdo correlacionados aos parametros de
Stokes. Realizamos medidas em feixes de luz proveniente de um LASER polarizado, um
LASER polarizado passando por um defasador quarto de onda a + 45° (polarizacao
circular), um LED despolarizado e, esse mesmo LED, com sua luz refletida sobre uma
placa de vidro em diversos angulos e inclusive no angulo de Brewster. A montagem
experimental ¢ composta de um defasador quarto de onda, um polarizador linear € um
detector de luz. Os resultados obtidos apresentaram um desvio de aproximadamente 1%
em relagdo a polarizagdo conhecida das fontes de luz. Desta maneira, foi possivel
constatar que a técnica de Elipsometria de Emissao pode ser aplicada para se determinar
a polarizagdo da luz proveniente de fontes luminosas em geral.

Palavras-chave: Parametros de Stokes. Elipsometria de Emissdo. Polarizagdo da Luz.
Fontes Emissoras de Luz.

1. Introducao

Atualmente, luz polarizada vem sendo aplicada em diversas areas do conhecimento,
como Fisica aplicada, Engenharias, Biologia, entre outras, e também na Industria. Em
cristais liquidos utiliza-se a luz polarizada como uma ferramenta de investigagdo de suas
propriedades; a distribuicdo de tensdo em pegas mecanicas € analisada por meio de modelos
transparentes colocados entre polarizadores cruzados. Luz polarizada ¢ igualmente utilizada
em microscopios que atuam, por exemplo, na investigagdo dos processos de gelatinizacao e
extrusdo de Amido de Milho [1, 2].

Elementos Opticos utilizados com o objetivo de polarizar um feixe de luz sdo
comuns em nosso cotidiano, como os oculos de sol com lentes polarizadoras [3]. Esses sdo
apropriados para essa finalidade, pois quando uma luz despolarizada passa por esse elemento
optico, ele permite apenas a passagem das ondas eletromagnéticas que tenham seu campo
elétrico com a orientagdo paralela ao eixo Optico do elemento polarizador. Em 6culos
utilizados para assistir TV com definicdo 3D também se utiliza a técnica de polarizagdo da

luz, a qual provoca a sensagdo de 3D. O funcionamento ¢ bem simples, pois uma lente do
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oculo tem um elemento polarizador na dire¢do vertical e o outro na dire¢do horizontal,
causando assim essa sensacao de trés dimensdes [4, 5].

Existem varios métodos para identificar o tipo de polarizagdo de um feixe luminoso;
porém, nem todos possibilitam analisar um feixe com polariza¢ao desconhecida. Os métodos
geralmente permitem identificar apenas um tipo de polarizacdo (linear, circular ou eliptica).
Neste trabalho, nos baseamos na teoria de Stokes para determinar parametros que descrevem
o estado de polarizagdao de uma onda eletromagnética qualquer, isto €, permitem caracterizar
a polarizagdo de qualquer feixe luminoso [6, 7].

Algumas técnicas baseadas na teoria de Stokes ja sdo bem conhecidas. Uma delas
¢ a Analise de Fourier de um quarto de onda rodado, descrita em Goldstein [8]. A técnica de
Elipsometria de Emissao, que iremos utilizar neste trabalho ¢ desenvolvida a partir da técnica
de Analise de Fourier de um quarto de onda rodado. A Elipsometria pode ser utilizada para
analisar a luz emitida por polimeros organicos associada a técnica de fotoluminescéncia. Um
exemplo de polimero organico analisado pela técnica de Elipsometria ¢ o PPV [9].

Como fundamentagdo teodrica (material suplementar), serd apresentado um
desenvolvimento matematico com a finalidade de obter as equagdes apropriadas. A técnica
de Elipsometria de Emissdo sera usada para avaliar o estado de polarizacdo da luz
proveniente de fontes emissoras das quais temos conhecimento prévio de suas respectivas
polarizagdes. O trabalho tem como objetivo atestar a técnica de Elipsometria de Emissao

como uma ferramenta para analisar o estado de polarizagao de qualquer feixe luminoso.

2. Materiais e Métodos

2.1 Fontes Analisadas

Foram escolhidas fontes com diferentes graus de polarizagdo: um LASER com
maximo de emissdao em 405 nm, com uma intensidade de poténcia atenuada (de modo a nao
ultrapassar a sensibilidade do detector) e com alto grau de polarizagao linear; um LED com
seu maximo de emissdo em 400 nm, com uma intensidade de poténcia atenuada (de modo a
ndo ultrapassar a sensibilidade do detector) e despolarizado; o mesmo LED com seu feixe
refletido em uma superficie de vidro no angulo de Brewster (aproximadamente 53°) e em
angulos proximos a este; e um feixe de luz circularmente polarizado, produzido por uma luz
linearmente polarizada ao passar por um quarto de onda girado de 45° para o lado positivo e

negativo.
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2.2 Elipsometria de Emissiao

A montagem experimental da técnica ¢ mostrada na Figura 1. Nesta figura, (1)
ilustra a fonte a ser analisada, (2) ¢ a placa de vidro utilizada para desviar o feixe de luz
emitido por um LED despolarizado; (3) ¢ uma lente de vidro com distancia de 15 cm para
focalizar o feixe luminoso refletido pela placa de vidro; (4) ¢ um defasador quarto de onda
acromatico modelo 10RP54-1 da Newport, que foi colocado em um gonidometro cuja
referéncia (0°) coincide com o eixo rapido do defasador; (5) € um polarizador linear fixo na
vertical, (6) ¢ um filtro de densidade neutra e (7) ¢ o fotodetector (um miniespectrometro
USB4000 da Ocean Optics). O gonidmetro pode girar de 0° a 360°. A luz sai da fonte, ¢
refletida por uma placa de vidro, passa pela lente e é focalizada na entrada do espectrometro,
passando pelo defasador e pelo polarizador. Sao feitas medidas da intensidade luminosa que
chega ao detector variando o angulo do defasador. Nas medidas realizadas neste trabalho,
essa variagdo foi feita de dez em dez graus. Esses dados sdo salvos pelo sistema de aquisi¢ao
de dados acoplado ao espectrometro. Para medidas diretas dos feixes, a montagem
experimental ¢ a mesma, exceto pela auséncia da placa de vidro. Nestas medidas, a fonte
emissora de luz ¢ colocada na posi¢do (2) da Figura 1.

A intensidade do maximo de emissdo obtido pelo espectrometro € coletada em
funcdo do angulo do gonidmetro (ou seja, do giro do defasador). A curva resultante ¢
ajustada pela expressdo (2.1) ou [ (1.143) do material suplementar], onde 6 ¢ o angulo do
goniometro/defasador. Os ajustes sao realizados pelo método de minimos quadrados, através
do programa ORIGIN 7.5. Os coeficientes A, B, C e D estdo correlacionados com os
parametros de Stokes So, Si, S2 € S3 de acordo com as equacgdes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5) ou
[(1.151), (1.152), (1.153) e (1.154) do material suplementar]. A partir da determinacdo dos

parametros de Stokes, possivel quantificar o estado de polarizagao de cada feixe luminoso.

1. LED ou LASER
1 2. Placa de vidro
3. Lente coletora
4. Defasador quarto de onda
5. Polarizador linear
6. Filtro
7. Espectrometro

Figura 1 - Montagem experimental da técnica de Elipsometria de Emissao.
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Em sequéncia, seguem apresentadas as principais equacdes que norteiam este estudo,
em que maiores detalhes estdo disponiveis no material suplementar. Em especifico, a

equagao (2.1) ¢ utilizada para o ajuste de dados:

1(9)=l[A+B~sen29+C‘cos49+D~sen49] (21)
2

Ja as relagdes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5) correlacionam as constantes da equacao (2.1)

com os parametros de Stokes:

5, =A-C (2.2)
s =2.C (2.3)
S,=2.D (2.4)
Sy =B (2.5)

3. Resultados e discussoes

Nesta secdo serdo mostrados os resultados experimentais obtidos utilizando a
técnica de elipsometria de emissdo em diferentes fontes emissoras de luz, assim como os
ajustes tedricos. Em todos os dados foram colocados uma barra de erro com 0.5% do valor
da intensidade medida pelo detector.

A Figura 2 apresenta o grafico da intensidade do pico em fun¢do do angulo do
defasador para a luz emitida pelo LED. Pelo fato de ser despolarizada, a intensidade de
emissao tem uma variagdo muito pequena com relag@o a variacdo do angulo do defasador,

dificultando o ajuste tedrico (linha continua na Figura 2).

Intensidade do Pico (unid. arb.)
< ——

- = LED Despolarizado

1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Angulo do defasador (rad)

Figura 2 - Grafico de elipsometria de emissdao em LED.
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A Figura 3 mostra a variacao de intensidade do LASER em fun¢ao do angulo do
defasador. Percebe-se aqui uma mudanga acentuada na intensidade a medida que o angulo

do defasador ¢ variado.
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Figura 3 - Grafico de elipsometria de emissdo em LASER.

A Figura 4, foi obtida utilizando o mesmo LED da Figura 2, porém nestas medidas
o feixe de luz emitido pelo LED sofre uma reflexdo em uma placa de vidro. Assim, a luz
analisada ¢ justamente a luz refletida por essa placa de vidro. De acordo com a teoria da
reflexdo, quando um feixe de luz despolarizado atinge a superficie de um material com indice
de refragdo maior, parte da luz ¢ refletida. Essa parcela de luz refletida adquire uma
polariza¢do linear e perpendicular ao plano de incidéncia. Essa polarizacdo serd maxima
quando o angulo de incidéncia assume o valor do angulo de Brewster [1, 2]. A Figura 4, ¢

mostrada a seguir.
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Figura 4 — Grafico de elipsometria de emissdo do LED refletido em vidro (a) no angulo de Brewster
(b) 4° abaixo do angulo de Brewster (¢) 4° acima do angulo de Brewster (d) 12° abaixo do angulo de
Brewster e () 12° acima do angulo de Brewster.

A Figura 5, foi obtida apds o feixe do LASER (linearmente polarizado) passar por
um quarto de onda orientado a 45° e -45°, respectivamente. Com a finalidade de se obter

uma luz circularmente polarizada.
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Figura 5 — Grafico de elipsometria de emissdao de um LASER passado por um quarto de onda (a)

orientado a 45° e (b) orientado a -45°.

Através dos ajustes realizados nos graficos utilizando a expressdo (1.143) do

material suplementar, foi possivel obter os valores dos coeficientes A, B, C ¢ D de todas

das fontes luminosas analisadas, os quais foram agrupados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos coeficientes adquiridos com o ajuste feito em todos os graficos pela relagao

(1.143) do material suplementar.

A (107 B (10%) C (10% D (10%)
LED 943+1 9+1 4+1 3+1
LASER 73342 243 231+3 8+3
LED refletido de 53° 867+3 21+£5 263+4 49+£5
LED refletido de 49° 882+6 10+£9 257+8 50+9
LED refletido de 57° 862+5 7£8 258+7 48+8
LED refletido de 41° 956+2 1443 23843 41+3
LED refletido de 65° 867+6 33+9 220+9 15+9
LASER Quarto de Onda a 45° 613+13 615+19 -7£19 56+19
LASER Quarto de Onda -45° 64014 -663+20 -45+19 18+18

Através das equacdes (1.151), (1.152), (1.153) e (1.154) do material suplementar,
foram obtidos os parametros de Stokes So, Si, Sz € S3 a partir dos coeficientes A, B, Ce D
da Tabela 1 (determinados pelos ajustes). A Tabela 2 traz os valores dos parametros de

Stokes para cada fonte analisada.

Journal of Experimental and Techniques Instrumentation - JETI, v.4, n.3, 2021

8



Tabela 2 - Os parametros de Stokes.

So (10?) S1 (10%) S (10%) S5 (10%)
LED 93942 8+2 5+2 9+1
LASER 502+5 462+6 17+6 243
LED refletido de 53° 603+8 52649 98+9 21+5
LED refletido de 49° 625+15 513+17 99+17 10£9
LED refletido de 57° 605+13 516=£15 96+£15 7+8
LED refletido de 41° 718+5 476+6 83+6 1443
LED refletido de 65° 647+16 440+18 30+19 3319
LASER Quarto de Onda a 45° 620+18 13+8 -112+20 615£10
LASER Quarto de Onda -45° 685+20 90+15 -36+19 -635+9

Vale a pena relembrar aqui a relagdo dos parametros de Stokes com os diferentes
possiveis estados de polarizacdo da luz: So representa a intensidade total de feixe de luz; S
refere-se a quantidade de luz com polariza¢do linear; S, refere-se a quantidade de luz
linearmente polarizada em 45 graus com relagao a horizontal; e S3 representa a quantidade
de luz circularmente polarizada. Normalizando os parametros com relagdo a So, temos uma
quantidade que representa a porcentagem de luz com determinada polarizagdo em relacao a
sua intensidade total. Esses valores estdo mostrados na Tabela 3, assim como o fator P, dados
pela equacao (1.33) do material suplementar, que fornece o grau de polarizagao total do feixe
de luz.

Os resultados apresentados na Tabela 3 sdo bastante coerentes. O grau de polarizagao
total do LED ¢ de 1,5%, de acordo com o esperado, pois o LED ndo ¢ uma fonte de luz
polarizada. Para o LASER, que trata-se de um feixe com alto grau de polarizacao, era de se
esperar um alto indice de polariza¢do, o que foi obtido através da andlise realizada neste
trabalho: o grau de polarizacdo total ¢ de aproximadamente 92% (segunda linha da Tabela
3).

Também exploramos a possibilidade de se polarizar um feixe de luz despolarizado
através de uma reflexao no angulo de Brewster. Pelos dados da Tabela 3, podemos observar
que a reflexao do feixe originalmente despolarizado do LED se torna altamente polarizado

quando o angulo de incidéncia é proximo do angulo de Brewster (aproximadamente 89% da
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intensidade se torna linearmente polarizada). Esse grau de polarizagdo do feixe refletido
diminui & medida que nos afastamos do angulo de Brewster. O grafico da Figura 6 torna
explicito esse resultado.

Para o LASER, quando atravessa um quarto de onda a 45° ou a -45°, gera uma onda
circularmente polarizada e os resultados mostraram que realmente ¢ gerada uma onda
circularmente polarizada para a direita e para a esquerda, o que € representado pelo sinal de
positivo ou negativo (parametro S3/So).

Tabela 3 — Parametros de Stokes normalizados pela intensidade total (So), e fator de polarizagdo P,
para as diferentes fontes luminosas analisadas.

S1/S0 (102)  S2/So (102)  S3/So (10?) P (10?)

LED 0,9+0,2 0,6+0,2 1,0£0,1 1,5+0,6
LASER 9242 3+1 0,4£1,0 9243
LED refletido de 53° 87+3 20+10 4+1 89+4
LED refletido de 49° 8246 16+3 242 8447
LED refletido de 57° 85+5 162 1+2 87+6
LED refletido de 41° 6612 1241 2,0+0,7 67+2
LED refletido de 65° 68+6 543 5+2 68+7
LASER Quarto de Onda a 45° 2+1 -18+3 99+3 100+10
LASER Quarto de Onda -45° 13+3 -5+3 -9743 98+9
R 0,9
O 7 .
(] |
n? 0,8
(0]
©
5 0,7
g ’ u u
2
9
< 06

40 45 50 55 60 65 70
Angulo de incidéncia na placa de vidro (°)

w
[$)]

Figura 6 — Grafico da polarizagao total com relagdo ao angulo de incidéncia na placa de vidro. A

linha é somente um guia para os olhos.
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Com esses resultados, fica demonstrado o alto potencial da técnica de elipsometria

de emissdo para a determinacdo do estado de polarizagdo de um feixe luminoso.
4. Conclusoes

Foi observado que a técnica de Elipsometria de Emissdao ¢ altamente eficaz para
analisar o estado de polarizacdo de qualquer feixe de luz. Feixes de diferentes fontes,
provenientes de um LED (feixe direto ou feixe refletido) ou de um LASER, foram analisados
através desta técnica. E interessante observar a grande confiabilidade nesta analise, o que
pode ser comprovado pelos resultados obtidos com o LED despolarizado: obteve-se uma
polarizagdo abaixo de 2%, o que mostra que o feixe ¢ totalmente despolarizado, de acordo
com o esperado. Além disso, para feixes linearmente polarizados, como o LASER, obteve-
se uma polarizacdo acima de 90% e feixes circularmente polarizados também sdo possiveis
de serem analisados utilizando a técnica de Elipsometria de Emissdo. Fica assim
demonstrado o alto potencial desta técnica para a caracterizacdo do estado de polarizagdo de

feixes luminosos em geral.
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