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Montagem da técnica de caracterizacao de indice de refracéo de
materiais semitransparentes baseada no angulo de Brewster

Construction of the refractive index characterization technique of semi-
transparent materials based on the Brewster angle

Stanley Gabriel Sfredo?, Marcelo Sandrini?

RESUMO

No presente projeto foi montado um experimento de baixo custo, comparado com outras técnicas ja
fundamentadas, para medicdo de indice de refracdo de materiais semitransparentes, baseado no angulo de
Brewster. Foi utilizado um vidro Soda-Lime comercial como material de estudo visando identificar a precisdo
dos resultados obtidos pela técnica proposta. O resultado obtido (n=1,5) apresenta boa concordancia com
valores reportados na literatura, indicando que a montagem apresenta boa precisdo na determinagéo dessa
propriedade Optica. Em uma segunda etapa, foi caracterizado o indice de refragdo de um monolito hibrido
silica/organico, material que tem sido objeto de estudos do grupo de pesquisa de Técnicas Fototérmicas e
Espectroscopia Optica da UTFPR. O resultado obtido (n=1,45) concorda muito bem com valores reportados
na literatura, os quais foram determinados via espectroscopia elipsométrica. Sendo assim, o estabelecimento
da técnica por angulo de Brewster se mostra promissora para o desenvolvimento de futuros trabalhos do
grupo de pesquisa.
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ABSTRACT

In the present project, compared to other well-established techniques, a low-cost experiment was set up for
measuring the refractive index of semi-transparent materials based on the Brewster angle. A commercial
Soda-Lime glass was used as the study material to assess the accuracy of the results obtained by the
proposed technique. The obtained result (n=1.5) shows good agreement with values reported in the literature,
indicating that the setup exhibits good precision in determining this optical property. In the second phase, the
refractive index of a silica/organic hybrid monolith, a material studied by the Photothermal Techniques and
Optical Spectroscopy research group at UTFPR, was characterized. The obtained result (n=1.45) agrees very
well with values reported in the literature, which were determined via ellipsometric spectroscopy. Thus,
establishing the Brewster angle technique appears promising for developing future research projects by the
research group.
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Introducéo

O controle de propriedades épticas de materiais semitransparentes é de extrema
importancia em diversas areas de pesquisa e aplicagdo, como por exemplo, comunicacgao,
geracdo de energia limpa, fotbnica, entre outras. Dentre essas propriedades, o indice
refracdo (n) se destaca, principalmente em aplicagbes como vidros de cobertura e
conversores espectrais para painéis fotovoltaicos, uma vez que materiais com valores de
indice de refracdo inadequados para essas aplicac6es pode acarretar perda de eficiéncia
dos painéis (BELANGCON et al., 2023).

Sendo assim, para o desenvolvimento de novos materiais para essas aplicacées, é
de extrema importancia que os centros de pesquisa e desenvolvimento tenham acesso a
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técnicas de caracterizacdo dessa propriedade. Um equipamento bem estabelecido para
determinacdo do valor de n de materiais semitransparentes € o de espectroscopia
elipsométrica (ZOLLNER et al., 2022). Entretanto, trata-se de um equipamento de alto custo
e com necessidades de preparagao especiais das amostras de estudo.

Nesse contexto, o presente projeto propde a montagem de uma técnica de
caracterizacdo de baixo custo, comparado a elipsometria, para medi¢cdo do indice de
refracdo em funcdo do comprimento de onda da radiacdo incidente [n(A)], baseado no
principio de angulo de Brewster.

Materiais e Métodos
Angulo de Brewster e indice de refracéo

O angulo de polarizacao, também chamado de angulo de Brewster (6g), recebe esse
nome devido ao trabalho do fisico escocés David Brewster no inicio do século XIX, no qual
ele mostrou que havia um angulo critico de incidéncia em uma superficie para o qual uma
luz com determinada polarizacdo ndo era refletida (BREWSTER, 1815). Brewster
determinou empiricamente que esse efeito ocorre quando os feixes refletido e transmitido
sdo ortogonais, isto é,

T
93"‘97‘:5 (1)

Quando o angulo de incidéncia é igual ao 6g, a componente da radiacdo cuja
polarizacéo é paralela ao plano de incidéncia € completamente transmitida, de modo que a
luz refletida tem apenas componente perpendicular (HECHT, Eugene. 2002). Dessa forma,
se a radiagéo incidente for polarizada paralela ao plano a intensidade refletida se anula.

Fazendo uso da lei de Snell temos para refracdo em dois meios com indice de
refragéo distintos, ni1 e nz, temos

n,sin (6;) = n,sin (6,) (2)

onde 6: e 62 sdo os angulos de incidéncia e de transmissdo, respectivamente. Se
aplicarmos a relacdo de Brewster para o angulo de transmissdo chegamos a relagéo,

ny sin(6,) = n, sin("/z — 05) = cos (6p) (3)
n, = n, tan (6g) (4)

Se o0 meio de incidéncia for o ar (na=1) a Eq. (4) permite a obtengao direta do indice
de refracdo (n2) do material semitransparente sobre o qual a luz € incidida.

E importante destacar que o indice de refracéo é uma propriedade 6ptica intrinseca
do material e que depende do comprimento de onda (A) da radiacdo incidente. Alguns
modelos tedricos permitem da determinacédo dessa dependéncia, neste projeto utilizaremos
o modelo de Cauchy (PEREIRA; BARRETO; HOROWITZ, 2011), o qual corresponde a
relacdo polinomial e que se adequa a regiao UV-Vis do espectro:

B C
Tl(l)=A+F+F (5)
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Onde A, B e C sdo constantes caracteristica de cada material de estudado.

A configuracao experimental montada neste trabalho para determinacéo do indice
de refracdo, usando a metodologia do angulo de Brewster, esta representada na Figura 1.

Figura 1 — llustragdo da montagem experimental para determinacado do indice de refragéo via angulo
de Brewster.

Plataforma
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Fonte: De autoria prépria.

As amostras foram fixadas em uma plataforma de rotacdo movida por meio de um
motor de passo controlado via microcontrolador (Arduino UNO). Um feixe de laser foi
incidido sobre a superficie plana e polida da amostra e um polarizador foi utilizado para
garantir que o feixe estivesse polarizado perpendicularmente ao plano de incidéncia. Um
fotodiodo e um micro voltimetro foram utilizados para analisar a intensidade do feixe
refletido em funcdo da rotagéo angular.

Por meio da rotacédo da base, o angulo de incidéncia (6) foi variado sistematicamente
e, simultaneamente, foi mensurada e registrada a intensidade do feixe refletido. Esse
processo permite a construcdo de um grafico de intensidade vs angulo de incidéncia com
perfil parabdlico, no qual o 6z corresponde ao angulo para o qual a intensidade refletida é
minima. As medi¢bes foram realizadas no sentido horario e anti-horario para mitigar
possiveis imprecisdes de alinhamento. Como apresentado na secédo anterior, o indice de
refracdo do material estudado € determinado a partir da tangente do angulo de Brewster,
Eq. (4).

O experimento foi realizando utilizando trés lasers de excitagdo com comprimentos
de onda A=450nm, 532nm e 632,8nm. A partir dos valores de indice de refracédo para cada
A e fazendo uso do modelo de Cauchy, Eq. (5), € possivel obter o indice de refracdo do
material de estudo como funcdo do comprimento de onda.

Resultados

Com o intuito de avaliar a precisdo das medidas obtidas utilizando a montagem
proposta, foi realizada o estudo de uma amostra padrdo de vidro plano Soda-Lime
comercial. Esse vidro foi escolhido por ser ja ter sido amplamente estudo pela comunidade
cientifica e ter suas propriedades fisica reportadas na literatura.

A Figura 2 (a) apresenta o perfil de intensidade do feixe refletido pela amostra Soda-
Lime em funcéo do angulo de incidéncia para o comprimento de onda 450nm. Percebe-se
gue a intensidade segue perfil polinomial passando por um minimo, tanto para rotagdes no
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sentido horario quanto no sentido anti-horario. Os resultados obtidos para os demais
comprimentos de onda de excitacdo, ndo mostrados aqui, apresentaram 0 mesmo
comportamento.

Figura 2 — (a) Padréo de intensidade do feixe refletido em funcé@o angulo de incidéncia. (b) Valores
indice de refracdo em fun¢do do comprimento de onda para o vidro Soda-Lime e para o monolito
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Fonte: De autoria propria.

Para determinacéo do angulo no qual a intensidade refletida se minimiza, angulo de
Brewster, foi realizado um ajuste de uma funcédo polinomial de grau 4 utilizando o software
Origin Pro 2018. O grau do polindmio foi atribuido ao menor grau que estabelecia um ajuste
com R220,9. Esse procedimento foi realizado para os dados obtidos com rotacdo no sentido
horario e no sentido anti-horario.

Conhecido o angulo de Brewster para cada sentido de rotacao, foi calculado o &ngulo
médio e em seguida, foi calculada a tangente desse angulo médio, obtendo assim o valor
do indice de refracdo da amostra para o respectivo comprimento de onda da radiacao
incidente. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o vidro Soda-Lime.

Tabela 1 - Valores de Angulo de Brewster (8g) e indices de refracio obtidos para o vidro Soda-Lime.

A(nm) 6s * o6 (grau) 6s * os(grau) Omedio £ 09 (grau) n *on
Horério Anti-horério

450 56,82 + 0,03 56,58 + 0,02 56,70 + 0,03 1,52+ 0,01

532 56,65 + 0,05 56,46 + 0,03 56,56 + 0,04 1,51+0,01

632.8 56,54 + 0,03 56,36 = 0,03 56,46 + 0,03 1,50 £ 0,01

Fonte: De autoria prépria.
As incertezas dos angulos apresentadas na Tabela 1 sdo determinadas pelas

incertezas do ajuste, cujos valores sdo fornecidos pelo software. Ja as incertezas dos
valores de indice de refracdo sdo determinadas via teoria de propagacéo de erros.
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Na literatura € reportado um valor de 1,5 par o indice de refracdo de um vidro soda-
lime (MIKHAIL N. POLYANSKIY, 2023; SANDRINI et al., 2023). Esses resultados obtidos
indicam que a técnica montada para o presente projeto fornece valores confiaveis para a
caracterizacdo dessa propriedade éptica de materiais semitransparente.

Foram mensurados também o indice de refracdo de um monolito semitransparente
hibrido silica/organico a base de precursores Tetraetilortosilicato (TEOS) e 3-
Glicidoxipropiltrimetoxisilano (GPTS). Esse material tem sido objeto de estudo do grupo de
pesquisa Técnicas Fototérmicas e Espectroscopia Optica da UTFPR-Pato Branco.

Os resultados de intensidade em funcdo do angulo de incidéncia medido para as
amostras GPTS/TEQOS, para os diferentes comprimentos de onda utilizados, apresentam o
mesmo perfil polinomial apresentados para o vidro Soda-Lime na Figura 2 (a), mudando
apenas o valor do angulo para o qual a intensidade foi minima. Os resultados obtidos para
esse material resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de Angulo de Brewster (6s) e indices de refragéo obtidos para o GPTS/TEOS.

A(nm) 6s * o6 (grau) 6s * o6 (grau) Omedio * O (grau) nton
Horéario Anti-horério

450 55,70 + 0,03 55,89 + 0,05 55,79 £ 0,04 1,47 £ 0,02

532 55,61 + 0,05 55,35+ 0,02 55,48 + 0,04 1,45+ 0,01

632.8 55,37 £ 0,05 55,24 + 0,06 55,31+ 0,05 1,44 £ 0,01

Fonte: De autoria prépria.

Por fim, utilizando os dados obtidos e o0 modelo de Cauchy, Eq. 5, determinou-se o
indice de refracdo em funcdo do comprimento de onda, tanto para o monolito GPTS/TEOS
guanto para o vidro Soda-Lime. A Figura 2 (b) apresenta os resultados obtidos utilizando a
montagem proposta no presente projeto juntamente com valores tedéricos reportados na
literatura (MIKHAIL N. POLYANSKIY, 2023; SANDRINI et al., 2023).

Verifica-se que os resultados obtidos via ajuste da funcédo de Cauchy, tanto para o
Soda-Lime quanto para o monolito GPTS/TEOS, se mostraram ligeiramente menores que
os valores tedricos, entretanto essa diferenca é irrisoria e esta atrelada as incertezas
intrinsecas da técnica por angulo de Brewster e da metodologia adotada no presente
projeto. Apesar dessa diferenca, os valores obtidos apresentam o mesmo perfil de
comportamento que os valores teéricos em funcdo do comprimento de onda, indicando que
a presente técnica se mostra promissora para estudos de caracterizacdo de novos
materiais.

Conclusao

No presente projeto foi montado um experimento para medi¢ao de indice de refracdo
de materiais semitransparentes, baseado no angulo de Brewster. Foi utilizado um vidro
Soda-Lime comercial como material de estudo visando identificar a preciséo dos resultados
obtidos pela técnica montada. O resultado obtido pela montagem apresentada (n~1,5)
possui boa concordancia com valores reportados na literatura. Também foi caracterizado o
indice de refracdo dos materiais hibridos GPTS/TEOS, o resultado medido no presente
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projeto concorda muito bem com aqueles obtidos por elipsometria e reportados na
literatura.

Os resultados apresentados nesse projeto indicam que o estabelecimento da técnica
por angulo de Brewster se mostra extremamente vantajoso para o desenvolvimento de
futuros trabalhos do grupo de pesquisa, por se tratar de uma montagem de custo relativo
baixo e que fornece resultados confiaveis.
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