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Resumo

O Espalhamento de uma luz coerente por um meio desordenado, em geral,
gera speckles exibindo estatisticas Rayleigh. A pesquisa sobre padrdes de speckle foi
desenvolvida ao longo dos anos apos a invencdo do laser. No caso especial de
speckles ndo Rayleigh, basicamente seus padroes mantém a estrutura espacial de
um padrdo granular aleatorio, mas a distribuicdo de probabilidade da intensidade se
desvia da estatistica Rayleigh. Em nosso trabalho, propomos um método facil e
eficiente para gerar uma faixa continua de valores de contraste correspondentes a
speckles sub Rayleigh e super Rayleigh de campos exatos de speckles néo difrativos
nao Rayleigh (ENRND). Os campos de speckle gerados sao solugbes exatas da
equacao escalar de Helmholtz. Usamos um algoritmo computacional para controlar a
fase relativa das ondas planas de uma decomposicédo de ondas planas dos campos
de speckle. Portanto, fomos capazes de gerar padrées de speckle mantendo

caracteristicas nao difrativas e estatisticas ndo Rayleigh durante a propagacéao.

Palavras-chave: Speckle Rayleigh, speckle ndo Rayleigh, estatistica de speckle,

speckles épticos, Optica estatistica, algoritmo de otimizacéo de fase.



Abstract

The scattering of coherent light by a disordered media generally generates
speckles displaying Rayleigh statistics. Research on speckle patterns has developed
over the years after the invention of the laser. In the special case of non-Rayleigh
speckles, basically their patterns maintain a spatial structure of a random granular, but
the intensity probability distribution deviates from the Rayleigh statistics. In our work,
we propose an easy and efficient method to generate a continuous range of contrast
values corresponding to sub-Rayleigh and super-Rayleigh for the exact Non-Rayleigh
Non-Diffracting (ENRND) speckles fields. The generated Speckle fields are solutions
of the Helmholtz scalar equation. We use a computer to track the relative phase of
plane waves from a decomposition of plane waves from speckle fields. Therefore, it
was possible to generate patterns without losing non diffraction characteristics and

keeping non-Rayleigh statistics during the propagation.

Keywords: Rayleigh speckle, non-Rayleigh speckle, speckle statistics, optical

speckles, statistical optics, phase optimization algorithm.
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Introducé&o geral

A distribuicdo de intensidade com caracteristica aleatdria, mais conhecida
como padrao de speckle é formada quando uma luz coerente é refletida ou propagada
através de um meio com caracteristicas aleatérias [1-3]. Como trataremos nesse
trabalho de lasers com luz coerente, as propriedades estatisticas dos padrbes de
speckle vao depender da coeréncia da luz refletida do Modulador Espacial de Luz
(MEL). Onde o MEL fara o papel de uma superficie rugosa, alterando a fase do feixe
incidente para gerar o padrdao de speckle desejado, seja o padrdo de speckle
totalmente desenvolvido, mais conhecido como speckle Rayleigh, ou padrdes de

speckle com estatistica ndo Rayleigh.

Desde as primeiras observacdes do fenbmeno de speckle em laboratorio,
pesquisas sobre padrées de speckle foram desenvolvidas. Entdo, trabalhos
comecaram ser publicados sobre aplicagcdes dos speckles Rayleigh com carater
fundamental [4-11]. Além disso, algumas propriedades dos speckles Rayleigh foram
estudadas e aplicadas, como o0 recurso de auto reconstrucdo na presenca de
obstaculos [12], semelhantes a propriedade de autocura [13,14] dos feixes de Bessel
[15]. Propriedade que permite que os speckles sejam usados na imagem de multiplos
planos sobrepostos em uma amostra espalhadora 16], com aplicacbes diretas em

sistema de biomicroscopia, e na transmissao de dados.

Outra aplicacao interessante do speckle Rayleigh € no campo da astronomia,
pois no processo de imagem dos telescopios os lasers coerentes utilizados para
observacdes astrondbmicas no telescopio acabam sofrendo espalhamento na
atmosfera, originando o fendmeno de speckle. Entdo, na area da astronomia,
conhecer a distribuicdo de intensidade de speckle permite que uma técnica de
processamento da imagem de interferometria de speckle seja usada para remover 0s
efeitos de turbuléncia da atmosfera na imagem de um objeto astronémico. Com efeito,
essa técnica vai produzir a imagem de um objeto com resolug¢édo no limite tedrico de

grandes telescopios [17].



Em paralelo com os trabalhos sobre speckles Rayleigh, ao longo dos anos os
speckles comecaram a ser estudados em regimes que fogem da estatistica Rayleigh.
No caso especial dos speckles ndo Rayleigh, basicamente seus padrdes mantém a
estrutura espacial de um padrao granular aleatério, mas a intensidade altera a funcéo
densidade de probabilidade. O advento dos trabalhos sobre speckle ndo Rayleigh
trouxe muitas aplicacées, como em imagens fantasmas [18-19], o termo pode parecer
estranho, mas basicamente essa técnica produz uma imagem de um objeto
combinando informagdes de dois detectores de luz: um detector ndo tem resolugéo
espacial, enquanto o outro detector de alta resolucdo nado visualiza o objeto [20]. Além
disso, os speckles ndo Rayleigh sdo usados também em sistemas de microscopia de

iluminacao estruturada para aumentar a resolucédo [21].

No capitulo 1 deste trabalho, descreveremos o fenbmeno de speckle, o qual
pode acontecer quando tratamos de lasers de luz coerente, e em situacdes mais
proximas do nosso cotidiano com radares e ultrassom, mostrando que este fendbmeno
nao esta restrito a uma Unica parte do espectro da luz coerente e sim podendo
acontecer em outras regides do espectro eletromagnético. Também nesse primeiro
capitulo, demostraremos a descricdo matematica do padrdo de speckle, no qual a
amplitude é representada pela funcao densidade de probabilidade (FDP) Rayleigh e
a intensidade descrita pela FDP exponencial negativa. Abriremos uma secéo nesse
capitulo para falarmos da coeréncia espacial do padrao de speckle para chegarmos

na correlacédo cruzada dos campos de speckle.

No capitulo 2, abriremos espac¢o para uma revisao bibliogréfica para falar dos
trabalhos mais relevantes durante esses anos que trataram da geracdo de speckle
com estatistica ndo Rayleigh utilizando o MEL. De modo que, espero ter tratado de
maneira respeitosa com o0s resultados dos respectivos autores que serao
mencionados durante esse capitulo. Consequentemente, muitos métodos foram
propostos para gerar speckles ndo Rayleigh, como adaptar os speckles nos regimes
super Rayleigh e sub Rayleigh, introduzindo correlacdo de alta ordem no campo do
plano alvo [22]. Como também, personalizando a distribuicdo de Weibull na
intensidade do padréo de speckle para obter os regimes sub e super Rayleigh ao
propagar o speckle [23].



Discutiremos também no capitulo 2, outro trabalho que propdem customizar 0s
padrdes de speckle para outras estatisticas de intensidade, no qual € utilizado um
método de Gerchberg-Saxton [24]. Onde a estatistica dos campos customizados sao
revertidas para a estatistica Rayleigh quando propagado o campo de speckle para
longe do plano alvo [25-26]. Para finalizar o capitulo, abordaremos o ultimo trabalho
publicado recentemente com o intuito de otimizar as estatisticas de speckle em
diferentes planos de propagacgéo, onde foi desenvolvido um método para customizar
speckles ndo Rayleigh n&o difrativos (NRND) codificando fases aleatérias no MEL, de
modo que o campo de luz seja projetado em uma fenda em forma de anel para gerar

os campos de speckles com caracteristicas néo difrativas [27].

No capitulo 3, mas ndo menos importante. Apresentaremos e discutiremos o
nosso trabalho, onde propomos um método mais facil e eficiente para gerar uma faixa
continua de valores de contraste correspondentes a speckles com estatistica sub
Rayleigh e super Rayleigh. Os campos de speckle gerados sao solucdes exatas da
equacado escalar de Helmholtz. Desenvolvemos um algoritmo computacional para
controlar a fase relativa das ondas planas de uma decomposicdo de ondas planas dos
campos de speckle. Portanto, fomos capazes de gerar padrdes de speckle sem perder
caracteristicas ndo difrativas e mantendo as estatisticas ndo Rayleigh durante a

propagacao.

Portanto, ao longo desse capitulo abordaremos o conceito de feixes de luz ndo
difrativos que sdo descritos matematicamente como uma somatéria de ondas planas
pela integral de Whittaker, que é solucdo exata da equacdo de Helmholtz.
Mostraremos a teoria para 0s campos exatos de speckle ndo Rayleigh néo difrativo
(ENRND) e seus respectivosperfis de intensidade descritos de maneira tedrica, e com
uma analise ao longo da propagacdo usando o método de split step. Na parte
experimental, descreveremos o que € holografia e o holograma utilizado no nosso
experimento como também a configuracdo experimental. Na Ultima secao,
demonstraremos o0s padrdes de intensidade dos campos de speckle ENRND obtidos
experimentalmente. Faremos uma analise dos padrdes de intensidade ao longo da
propagacédo utilizando conceitos como a correlacdo de alta ordem e a correlacdo
cruzada de intensidade dos campos de speckle ENRND. Por fim, apresentaremos as

conclusdes gerais do trabalho.
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Capitulo 1

Fendmeno de Speckle

A luz de um laser coerente quando interage com objetos rugosos resulta em
uma luz com aparéncia granular peculiar, comumente conhecida como padrdo de
speckle, figura 1. Esses complexos padrbes foram catalogados e observados nas
primeiras operacdes utilizando o primeiro laser de ondas continuas de Hélio e Nednio
(He-Ne) em 1960, que revelaram um fenébmeno inesperado: objetos vistos em uma

luz altamente coerente adquiriam uma aparéncia granular [1-3].

A estrutura dessa granularidade néo tem relacao direta com as propriedades
macroscopicas do objeto iluminado, mas parece cadtica e desordenada, com um
padrao irregular que € descrito pelos métodos de teoria de probabilidade e estatistica
[3]. Esses padrbes aleatérios ocorrem quando a rugosidade, seja sintética ou natural,
tem dimensdes na escala do comprimento de onda, afetando a ondas de diversas
naturezas, incluindo ondas ultrassénicas, micro-ondas, ondas épticas, raios x e ondas
de matéria [28-33].

Figura 1: Padrdo de speckle.

Fonte: Autor, 2022.
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A onda refletida apds iluminar uma superficie rugosa tem contribuicbes de
muitas regides de espalhamento independentes. Essa luz refletida pode ser
propagada e observada num ponto distante, figura 2, que vai resultar na soma dessas
diversas ondas parciais espalhadas com atrasos relativos que variam de poucos a
muitos comprimentos de onda, dependendo da superficie microscopica iluminada e
da geometria. No ponto de observacao teremos o padrdo de intensidade do speckle
que resulta do processo de interferéncia da luz que foi refletida das areas de
espalhamento. Com isso, o padréo vai consistir em pontos brilhantes onde a
interferéncia é altamente construtiva, pontos escuros onde a interferéncia é altamente

destrutiva e niveis intermediarios entre esses extremos, figura 1 [34].

Figura 2: Processo de formagédo dos speckles ao analisarmos a luz refletida de uma superficie
rugosa.

PONTO
DE
OBSERVACAO

LUZ COERENTE

Fonte: Autor, 2022.

A aparéncia granular da luz ndo é somente observada a imagens formadas por
uma luz refletida de um objeto rugoso. O fendmeno de speckle também pode ocorrer
guando uma frente de onda de luz coerente atravessa um meio desordenado, que
apresenta uma estrutura altamente aleatéria e complexa. A luz coerente que é
transmitida através desse difusor vai apresentar o fendmeno de speckle, devido ao
fato que os caminhos 6pticos dos diferentes raios de luz que passam pelo objeto

transmissivo variarem na escala do comprimento de onda. Na imagem do meio
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difusor, encontraremos flutuacfes de irradiancia monocromatica causada por uma

infinidade de ondas planas com amplitudes complexas defasadas [35], figure 3.

Figura 3: Formacéo de speckle no foco da lente ao atravessar um meio desordenado.

YYY

LUZ COERENTE

SUPERFICIE

Fonte: Autor, 2022.

Apesar de comumente estudarmos o fendémeno de speckle em sistemas Opticos
utilizando lasers onde a luz é transmitida ou refletida seja em um disco de vidro
jateado, ou um meio que apresenta caracteristicas difusoras, este fendbmeno esta
presente em situacdes do cotidiano como em imagens de radar de abertura sintética
(RAS). Estes tipos de radares sao usados para criar imagens de um objeto, como uma
paisagem e montados normalmente a partir de aeronaves ou espaconaves.
Considerando que os RAS iluminam a superficie da Terra com pulsos de radiacao
eletromagnética e capturam sinais de uma pequena area que contém varios
elementos com diferentes caracteristicas espalhadoras, o sinal recebido pelo
equipamento é uma soma de varias ondas espalhadas refletidas com fases diferentes,
gue se somam de maneira construtiva ou destrutiva, fazendo com que a amplitude
recebida varie aleatoriamente. Portanto, mesmo que a imagem gerada pelo radar

tenha caracteristicas uniformes, ela sera afetada por um ruido “granular”, figura 4 [36].
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Figura 4: (a) A geragao dos speckles pelo radar. Onde A, para i=1,2,3..., sdo as amplitudes e ¢, , para
j=1,2,3..., séo das fases que resultam do espalhamento dos alvos iluminados. (b) Imagem original de
radar, onde vemos os speckles como ruidos.

Alef‘/’i
A, el?1

AQQI‘/’Z

(a)

Fonte: Adaptado de [12], 2013.

Outra circunstancia em que o speckle esta presente é na imagem de ultrassom,
figura 5. Como a imagem de ultrassom € baseada na captura de diferentes pulsos
sbnicos dispersos ou refletidos na interface entre dois tecidos com caracteristicas
acusticas diferentes, uma parte da onda incidente é refletida para a sonda formando
0S ecos especulares. Estes ecos sdo originados de interfaces em angulo reto ao feixe
e responsaveis pelos limites entre as estruturas. Além dos ecos especulares, existem
as ondas refletidas das estruturas microscopicas de tecidos conhecidas como retro
espalhadas. Entédo, os ecos especulares interferem com as ondas proveniente dos
espalhadores, que corrobora na presenca do speckle totalmente desenvolvido quando

a concentracdo de dispersdo esta acima de um limite critico [37-39].

Figura 5: Imagem mostrando o musculo de um porco vivo, onde é possivel ver o speckle como ruido.

Fonte: Adaptado de [39], 1999.
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1.1. Speckle como um fenGmeno de caminhada
aleatoria

Como nem sempre é possivel ter o conhecimento detalhado da estrutura
microscopica da superficie da qual a luz é refletida ou transmitida, € necessario discutir
as propriedades dos padrdes de speckle usando as descrigdes estatisticas. Portanto,
se colocarmos um detector nos pontos de observacéo das figuras 1 e 2 a intensidade
medida néo é previsivel, assumindo padrdes complexos e aleatorios. Podemos entao
descrever as propriedades estatisticas da luz para diferentes conjuntos de superficies

rugosas.

De maneira intuitiva o speckle € composto de muitas componentes complexas
somadas com amplitudes e fases independentes. As componentes devem ter
comprimentos aleatérios (amplitude) e direcdes aleatérias (fase) no plano complexo.
Essas componentes juntas formam, o que é conhecido como “caminhada aleatéria.”
A soma resultante deve ser grande ou pequena, dependendo das fases relativas de
varias componentes da soma, e em particular se a soma é dominada por uma
interferéncia construtiva ou destrutiva. O modulo ao quadrado da componente
resultante é a intensidade da onda observada, sendo o que € detectado nos pontos

de observacéo das figuras 1, 2.
A figura 6 representa as caminhadas aleatorias que geram um fasor resultante
A € um fasor resultante A,, de modo que |A|>|A,|. Nesses casos, tanto o

comprimento quanto as direcdes sdo aleatérias e nenhuma contribuicdo domina a
soma. A componente em negrito representa o fasor resultante da soma complexa,
responsavel pela amplitude e fase da caminhada aleatéria. Este fasor é definido como

um numero complexo que representa uma fungcao senoidal, dada por [40],

A(X,y,z;t) = |A(x,y,z;t)| exp {i[wt+¢9(x,y,z;t)]}, (2.1.1)
onde |A(x,y,z;t)| € amplitude maxima, W € a frequéncia e 6(x, y, z;t) representa a

fase do fasor.
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Figura 6: Representacéo dos fasores resultantes A e A, na caminhada aleatoria.

Fonte: Adaptado de [31], 2007.

Para ajudar a desenvolver o modelo estatistico para o speckle, comecamos

supondo que o campo incidente nos pontos de observacédo (x,y,z) € perfeitamente

polarizado e monocroméatico. Supomos ainda que este campo pode ser representado

por um sinal analitico de valor complexo que pode ser dado por,
U(x,y,z;t) = A(X, Y, z) exp(i2zvt), (1.1.2)

onde v é a frequéncia Optica e A(x,y,z)€é a amplitude complexa do fasor que é

expresso como,
A(X, Y, z) =|A(x, v, z)|exp[io(x, y, 2)]. (1.1.3)

A intensidade 1(x,y,z;t) de uma luz coerente € o modulo ao quadrado da

funcédo de onda complexa U (x, vy, z;t),
L(x,y, z:) =[U(xy,zt)[. (1.1.4)

Para uma luz deterministica a intensidade € independente do tempo, mas para
uma luz pulsada € a média temporal. Levando em conta que o speckle € uma luz

aleatéria onde U(x,y,z;t) € uma funcdo aleatéria na posicdo e no tempo, a
intensidade |U(x, y,z;t)|2 vai ter caracteristicas aleatérias. Sendo a média da

intensidade definida como,
16



I (X, y,z;t)=<|U (X, y,z;t)|2>, (1.1.5)

onde o simbolo (.) denota a média de ensemble sob muitas realizagdes da funcéo
aleatéria. Nesse caso a onda sera considerada estacionaria, quando a média da

intensidade for invariante no tempo [41].

Em estatistica, as funcdes aleatérias do tempo frequentemente tém a
propriedade de que as suas flutuacbes ndo mudam com o tempo, mesmo que

qualquer realizacdo do conjunto U(x,y,z;t) mude continuamente no tempo. Tal
processo € dito estatisticamente estacionario [42]. Podemos entdo analisar as

flutuacGes da intensidade aleatoria |U (x, y,z;t)|2 tanto com a posi¢cédo quanto para o

tempo, para 0s casos estacionarios e nao estacionarios, figura 7.

Figura 7:(a) Uma onda estatisticamente estacionaria que nao varia com o tempo. (b) Uma onda
estatisticamente nado estacionario que varia com o tempo.

U, n?4 U, 1)]?

(T T

t

I(x, ) I(r, 1) ‘

(a) Stationary (b) Nonstationary

Fonte: [41].

Para o fenbmeno do speckle, consideramos uma luz que é estacionaria. Onde

a média estatistica de U (x, y, z;t) é determinada pela média do tempo para um periodo
tendendo ao infinito (T — ). Calculamos entéo a intensidade do campo U (x, vy, z;t),

expresso pela equagéao (1.1.2),

1(x,y,2) = lm%ﬂzﬂu (X, Y, z;t)|2 dt =|A(x, Y, z)|2 , (1.1.6)
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onde basicamente a intensidade do padréao de speckle sera o modulo ao quadrado da

amplitude do fasor.

No inicio desta secdo, tratamos de maneira bem intuitiva das caminhadas
aleatorias no plano complexo, porém surge uma pergunta, como podemos escrever o
fasor resultante no plano complexo para a intensidade do padrdo de speckle?
Podemos considerar que a amplitude do fasor resultante A(x,y,z) para t=0 é

composto por uma superposi¢cao de muitas contribuicdes elementares a, (X, Y, z)/\/ﬁ

, k=1,2,..,N:

A(x,y,z) = Ae" = Z\/_ak(x y,z) = \/_Z|ak e, (1.1.7)

onde N representa o nimero de componentes fasoriais na caminhada aleatéria, A

representa o comprimento do fasor resultante, ¢ representa a fase resultante, e a,
representa o enésimo fasor componente na soma e é um namero complexo. O fator
de escala l/\/ﬁé introduzido para preservar os segundos momentos, mesmo quando
€ tratado um numero quase infinito de fasores [31]. Observamos entdo as
contribuicdes das componentes a, /«/W do fasor resultante A na intensidade do

padréao de speckle, figura 8.

Figura 8: As contribui¢cdes das caminhadas aleatdrias na intensidade do speckle. (a) Pontos claros séo
expressos pela soma em grande parte construtiva e (b) pontos escuros sdo expressos pela soma em
grande parte destrutiva.

Fonte: Adaptado [3], 2013.
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Para adotar certas suposicfes estatisticas sobre os fasores que compdem a

soma € interessante considerar a parte real e imaginaria do fasor resultante.

Considerando a férmula de Euler, % = Cosg, +ising, , para A(x,y,z), de modo que:

13 1 .
A(X,y,2)=—) a_ cos —|{— a, sin } (12.1.8)
TN AT
onde a parte real é,

R =Re{A}= cos ¢, , (1.1.9

1 N
—)> a
N
e parte imaginaria é,

l N
| = |m{A}:WZaksin¢k . (1.1.10)
k=1

Os fasores tem as seguintes propriedades estatisticas:

i. As amplitudes a, /YN e as fases 4 sdo estatisticamente
independentes de a,/J/N e ¢; desde que k= j. De maneira que o

conhecimento dos valores de amplitude e fase de uma das componentes
do fasor ndo transmite conhecimento sobre a amplitude e fase da outra
componente do fasor.

ii. O conhecimento da fase g_de uma componente do fasor ndo transmite
conhecimento do valor da amplitude a, /\/W desse mesmo fasor, e de

modo reciproco o conhecimento da amplitude ak/\/W nao expde o
conhecimento da fase ¢, .
iii. As fases g sdao distribuidas uniformemente no intervalo (-z,z). Onde
todos os valores de fase sédo igualmente provaveis.
Com as trés suposicdes estatisticas citadas acima, analisaremos as suas
implicagbes na parte real R e imaginaria | do fasor resultante. Descreveremos o
primeiro momento, que estd relacionado com a média da distribuicdo. Também

analisaremos o segundo momento em relacdo a média, que é conhecido como

variancia, desvio quadrado meédio ou dispersao [42].
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Para a analisar entdo o primeiro momento e segundo momento, calcularemos
respectivamente a média e a variancia de R e |. Considerando a parte real R,

equacao (1.9), tiramos a média,

<\/_Zak cos¢k> (1.1.11)

e usando a propriedade, (aX)=a(X), onde a€R é uma constate, a equag&o (1.1.11)
pode ser escrita como,
k

\/lﬁz a, cos g ), (1.1.12)

n

onde a, e cos¢, Sd0 independentes, e usamos a propriedade (X, X,)=(X,)(X,) para

varaveis independentes X, e X,. Portanto,

1 k
N Z ){(cosg,). (1.1.13)

Por definicdo, a média associada a uma funcdo f(x) dependente de uma
variavel aleatéria x associada a uma probabilidade p(x)dx para essa funcdo é

expressa pela integral sobre o intervalo permitido de f(x) [42]. Portanto,
(f(0)=[ £ p()dx. (1.1.14)
O valor da media do cos¢, calculado no intervalo (-7, ), considerando que a
probabilidade associada p(x) =1, sera dada por:

(cosg )= jcosqﬁkd@ 0, (1.1.15)

A média da parte real vai a zero,

%Z;<ak><cos¢k>:o_ (1.1.16)

(R)-

Calculamos também de maneira analoga a média para a parte imaginaria 1,
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Jlﬁzk: a,)(sing,), (1.1.17)

n

o0 valor médio para o sin ¢ Vvai a zero no intervalo (-z, ), assim:

(sing, )= Tsinqskd¢k =0, (1.1.18)

E a média para a parte imaginaria vai ser nula,

1 & :
<I>:W;<ak><sm¢k)=0. (1.1.19)
De modo semelhante as variancias de Re |, sdo dadas por,
) 1 N N
=(R >=sz<akaj><cos¢k><cos¢j>=O, (1.1.20)

=~

1 j=1

para k # j, e para a parte imaginaria 1,

of=(1*)=

sendo k= j. Para k = j, temos que:

Z||—\

ii< ><Sin¢&><sin¢j>=0, (1.1.21)

k=1

(a?)(cosg, cosg, ) :%gx $){(cos’ ), (1.1.22)

M=z

ot =(RY) =

k

Il
_

ol = %g<ak2><%+cos 2¢k> :%i<ak2>{<%>+(cos 2@)}, (1.1.23)

k=1

como, (cos2¢,)=0 , teremos que,

=%kZN: > (1.1.24)

A parte imaginaria da variancia para k = j é calculada de maneira analoga a

parte real,

of =(17) :%ZN:<af><sin¢ksin¢k> :%ZN:<af><sin2¢k>, (1.1.25)

k=1
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. 1 A . oo .
usando, sin’ ¢, =§—cos 24, , a variancia da parte imaginaria | tera o mesmo valor da

parte real R,

zzﬁi<> (1.1.26)

Consideramos entdo a correlacdo entre a parte real e imaginaria, temos que

Tar =(R )=%Z< >(cos¢ksin¢k>=0, (1.1.27)

k=1

e vemos que ndo ha correlagéo entre a parte real R e imaginaria | do fasor resultante

nessas condicoes.

Voltamos a equacéo (1.1.7) e consideramos um nimero muito grande de N
passos que contribuem com a caminhada aleatoria. Nesse caso a parte real R e
imaginéria | do fasor resultante A sdo dadas por uma soma de muitas variaveis

aleatdrias independentes, para o caso da parte real R, um grande nimero de a, cos¢,
e para a parte imaginaria | um grande nimero de a_sing . Com base nisso, podemos

considerar o teorema do limite central. De acordo com o teorema, a estatistica da
somade N variaveis aleatérias independentes sédo assintoticamente gaussiana para

N tendendo a infinito.

Nessa situagdo como temos duas variaveis aleatorias gaussianas distribuidas
conjuntamente R e |. Como essas varaveis tem média zero, visto em (1.1.16) e

(1.1.19) e como os valores das varianciasde R e |, sdoiguaisem (1.1.24) e (1.1.26),
temos que o’ =o. =0} . Podemos escrever a funcéo de densidade de probabilidade

conjunta para as partes real e imaginaria do fasor resultante da seguinte maneira [43],

R?+12-2pIR
P~ 2(1- p*)o?
P(R,I)= : (1.1.28)
27r0'2\/1—
onde,
p=tni (1.1.29)
(o2
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Como ja foi calculado em (1.1.27) na correlagdo de R e |, temos que a parte

real e imaginaria ndo se correlacionam, tomando isso, vemos que o valor para p sera

nulo, podemos entéo reescrever a equacao (1.1.28) como sendo,

exp[— R+ '2] (1.1.30)

202

2

1
P(R,1)=
(R.1) 2o
Na figura 9, temos os contornos de valor constante da densidade de
probabilidade para a distribui¢éo (1.1.30). O fasor resultante complexo A é conhecido

como uma variavel gaussiana complexa circular.

Figura 9: Contornos de valor constante da densidade de probabilidade para uma variavel aleatéria
gaussiana complexa circular.

Fonte:[31].

Anteriormente, encontramos as estatisticas conjuntas das partes real R e

imaginaria | de uma soma fasorial aleatoria. Agora, vamos descrever as estatisticas

do comprimento |A| e da fase #, do fasor resultante A. Multiplicamos a equacao

(1.1.8) pelo seu complexo conjugado, encontramos a relagéo abaixo,
2 1 d 2 19 . 2
|A”=| —> a,cosg, | +| ——> asing, |, (1.1.31)
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Al=VRET 12, (1.1.32)

I
6 = arctan (Ej . (1.1.33)
Mudando de coordenada cartesiana para coordenada polar, temos que,
=|Alcos 6 , (1.1.34)
| =|Alsing. (1.1.35)

A funcao densidade de probabilidade conjunta de A e 6 esta relacionada com

Re | através da equacéo abaixo,

Pas(A 0) =Dy, (|Alcoso,|Alsing)|J], (1.1.36)

onde |J| é a magnitude do determinante da matriz Jacobiana de transformag&o entre

os dois conjuntos de variaveis,

OR OR
A 80 coséd —|Alsing
9] = gIA 5; _|[cos0 -IA ~|Al. (1.1.37)
a o sind  |Alcosd
oA 00

Substituindo (1.1.33) e (1.1.34) em (1.1.30), temos que,

1 A
Pr. (Alcos6,|Alsin ) = ——exp| —— |, (1.1.38)
270 20

com isso podemos substituir a equacéo (1.1.38) e o valor do determinante em (1.1.37)

em (1.1.36). Segue-se que a funcdo densidade de probabilidade conjunta do

comprimento |A| e da fase # do fasor resultante A é dada por,

72'0

Pao(A0) = A exp{ A J (1.1.39)
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para |A|20 e (-r<0<7x). Ao demonstrar as estatisticas conjuntas de Ae ¢, vamos

agora descrever as estatisticas de A e ¢ separadamente. Primeiro integramos a

equacéao (1.1.39) em funcao de ¢, obtemos,
Pa(A) =] pay(A6)d6= | |exp{ | '} (1.1.40)

para |A|>0, o resultado conhecido como fung&o de densidade de Rayleigh.

Figura 10: A funcéo de densidade de Rayleigh.

06|
GPA(A)
05+
04+
03¢
02}

0.1t

Fonte: [31].

Portanto vemos que o comprimento |A| do fasor resultante é uma variavel

Rayleigh. A figura 10, ilustra a fungédo de densidade de Rayleigh. Os momentos da

amplitude séo dados por,

o 1 ¢ o0 A2
Aq>=IO quA(A)dA:?J‘o Ad lexp{_z z}dA, (2.1.41)

(o
fazemos uma substituicAo de variaveis, podemos considerar que x=A?/2572,

1
dx = AdA/o? e A=+/20%2, substituindo na equagao (1.1.41),
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9 4
q\ _ q —
(A1) =220 x? exp{-x}dx, (1.1.42)
levando em conta a definicdo da fungéo gama,
I(z+1)= I: x* exp{—x}dx, (1.1.43)

onde R(z) >0, a equagdo dos momentos para a amplitude pode ser escrita como,

(=] zga“rigﬂj. (1.1.44)

Com a equacao acima, € possivel calcular o primeiro, segundo e variancia,

como segue,

(A) :\/%azl, 250, (1.1.45)

(A) =207, (1.1.46)

o =(A%)=((A) =[2—%j02 ~0,43". (1047

A funcao de densidade de probabilidade conjunta para a fase é dada integrando

a equacao (1.1.39) com respeito a amplitude do fasor resultante,

S Ca N B T PO
p,(0) =], S—ep| — 5 [dA=——, (1.1.48)

para (-7 <0< rx). A partir desses resultados a funcéo de densidade de probabilidade

conjunta Ae @, expressa pela equacao (1.1.39), pode ser escrita como o produto de

p.(A) € p,(0).Isso demonstra que o comprimento A e o angulo da fase ¢ do fasor
resultante séo variaveis aleatdrias estatisticamente independentes.

Ao longo dessa sessao, mostramos que um campo de speckle descrito como
uma soma fasorial aleatoria, tem as componentes reais e imaginarias nao

correlacionadas. As descricOes estatisticas das componentes da soma podem ser

usadas para a situagdo em que temos um numero de fasores muito grande, onde a
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amplitude desse campo de speckle obedece a estatistica Rayleigh, e a fase resultante

é uniformemente distribuida no intervalo (-7, 7).

1.2. Estatisticas de primeira ordem da
Intensidade e fase

Para descrever a estatistica de primeira ordem para a intensidade e fase,
iniciamos escrevendo a densidade de probabilidade em fungéo da intensidade | do

campo de speckle, (1.1.6). Consideramos que a intensidade | é uma variavel aleatoria

gue se relaciona com a amplitude |A| através de uma transformacdo monotonica,

expressa potr,
I =f(A)=A% (1.2.2)

Entdo, com esse resultado fundamental da teoria de probabilidade, a funcao de

densidade de probabilidade p, (I) de | pode ser encontrada através da funcdo de

densidade de probabilidade p,(A) de A, aplicando-se a lei de transformagcéo,

dA| 1
P ()= pA(«/l_)‘a‘=ﬁ pa (V). (1.2.2)

Quando o numero de contribuicbes dos fasores aleatérios € muito grande,

sendo cada um uniformemente distribuido em (-z,7), a funcdo da densidade de

probabilidade da amplitude é dada pela distribuicdo de Rayleigh,
PA(A) = | | exp{ | | } (1.2.3)

para |A| >0. Aplicando entdo a transformacéao (1.2.2), encontramos que a intensidade

do padrdo de speckle é distribuida de acordo com a densidade de probabilidade

exponencial negativa,

Ji 1)y 1 1 |
p ()= eXp[ 2j.2\/|__262 exp(_zazj'

(1.2.4)
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para | >0. Para calcular os momentos dessa distribuicdo, integramos a equacao

abaixo,

<I@|>:L:O|qpI (1)di :jowzlf‘qzexp(—z%‘z)dl , (1.2.5)

onde realizamos uma substituicdo de variaveis, u=1/2s2, de modo que du =dl/25>

q . . . . .
e ul= |q/<262) . A integral acima pode ser reescrita da seguinte maneira,

<Iq> =(20° )q I:uq exp(-u)du, (1.2.6)
usando a definicdo da fungéo fatorial para quaisquer valores reais positivos de q,
ql= I: x7exp(—x)dx, 1.2.7)

substituindo gq! em (1.2.6), expressaremos 0s momentos da densidade de

probabilidade da exponencial da seguinte maneira,
(19 =(207)"q!. (1.2.8)

Com base nesse resultado dos momentos, temos que a média | é 2¢2, de

modo que 0 g-nésimo momento pode ser tratado como,
(19 =(1)"q!, (1.2.9)

e a funcdo densidade de probabilidade pode ser reescrita em funcao da média (I)

como,

P () =(Y/(1))exp(=1/(1)). (1.2.10)

O padréo de speckle com esta distribuicdo de probabilidade é tratado como

speckle totalmente desenvolvido, diferente dos resultados em que as fases dos

fasores componentes da soma ndo tem distribuicdo uniforme (-z,7). O segundo

momento da intensidade, variancia e o desvio padrao da intensidade sédo encontrados

utilizando a equagéao (1.2.9). Considerando entéo q =2, teremos que,

(1?y=2(1)", (1.2.11)
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o valor da variancia sera dado por,

ot =(17)=(1y =(1)*, (1.2.12)
com o valor da variancia encontramos o valor do desvio padréo,

o, =(1). (1.2.13)

A figura 11 mostra o grafico da distribuicdo da exponencial negativa dada pela

equacao (1.2.10).

Figura 11: A funcéo de densidade para a exponencial negativa.

ij.”]l
08 r

06 F

Fonte: [31].

Uma outra quantidade que vai aparecer com muita frequéncia ao longo desse

trabalho sera o contraste C. A equacao que define C é dada por,

C=-L (1.2.14)

O contraste € uma medida que expressa o quéo forte sdo as flutuagdes de
intensidade em um padréo de speckle em comparag¢do com a intensidade média.

Reescrevendo a equacéao (1.2.14),
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coon W=7 fr) (1.2.15)

Substituindo a equacédo (1.2.11) na equacédo (1.2.15), implica que valor do
contraste €, C =1. Assim, as flutuacdes do speckle totalmente desenvolvido sdo da

mesma ordem que a média.

Demonstramos entdo a estatistica para a funcdo densidade de probabilidade
da intensidade, mostrando que a intensidade de um padrdo de speckle totalmente
desenvolvido obedece ao comportamento da densidade de probabilidade exponencial
negativa. Também estudamos os momentos, variancia e desvio padrdo. Como a
distribuicAo de Rayleigh descreve o comportamento da amplitude do speckle
totalmente desenvolvido, podemos nomeda-los como speckles Rayleigh. Utilizaremos
essa nomenclatura ao longo desse trabalho para descrever o padréo de speckle que

apresenta C =1.

1.3. Coeréncia espacial

Consideramos o campo de speckle, U (r;t), onde r € o vetor posicdo e
r=r(x,y,z). Esse campo representa um feixe de luz monocromatico e bem colimado

incidindo em duas aberturas P,(r,) e P,(r,). Essas duas aberturas estdo contidas em

uma tela opaca «. A luz que emerge desses dois pequenos furos, propaga-se ao
longo da distancia d originando uma superposicédo de duas ondas e a distribuicdo de
intensidade resultante dessa superposicao sera observada no ponto P que esta na

tela g, figura 12. Assumimos que d é muito maior comparado com o comprimento de

onda 1.

Em dado instante de tempo o campo no ponto P na tela g € dado por uma

superposicao escrita da seguinte maneira,
U(xYy,z;t) = KU, (%, Y, 2t =)+ KU, (X, ¥,, 2, —t,), (1.2.16)
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onde, t, =R /c, t, = R,/c, S80 0S tempos necessarios para luz viajar de um ponto p,
para P e de p, para Prespectivamente, ¢ € a velocidade da luz no vacuo, K, € K,

Sdo numeros constantes puramente imaginarios que dependem do tamanho dos

buracos e da geometria.

Porém, a intensidade I(r;t) no ponto P(r) no tempo t deve ser definida pela

equacao (1.1.4),

L(r;t) =[U ()] =U (U’ (r;t). (1.2.17)

Figura 12: Representa¢éo do experimento de interferéncia de Young.

Fonte:[42]

Usando a equacédo (1.2.16) em (1.2.18) e calculando a média de ensemble

apos alguns calculos, obtemos,
<| (r;t)> :|K1|2 < l,(r;t _t1)> ‘|'|K2|2 <|2(rz;t _t2)>

+2Re{ KK (U] (55t —t)U, (1,5t —t,)} (1.2.18)
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onde definimos a fungdo G, (r,r,;t,t,) conhecida comumente como funcdo de

correlagdo cruzada do processo aleatério entre U, (r;t—t,) e U, (r,;t—t,). Assim,

Gy (51t t,) = (U; (it —t)U,(r;t—,)) (1.2.19)

e reescrevemos a equacao (1.2.19),
<| (I’;t)> :|K1|2 < Il(rl;t _t1)> +|K2|2 <|2(r2;t _t2)>
+2Re{K/K, (G, (r.it.t,))} (1.2.20)

No caso do experimento de Young, a fungdo de correlagdo G, (r,n,;t,t,)
representa as correlagées que existem nas oscilagées de intensidade nos pontos p

e p, Nos tempos e t,.

Usualmente vamos tratar de campos estacionarios, caso em que as médias de
ensemble sdo independentes da origem do tempo. O campo também ser& ergddico,
onde cada realizacdo do ensemble carrega a mesma informacao estatistica sobre o
processo aleatdrio estacionario que qualquer outra realizacdo. Tomando isso como
base, podemos escrever a média de ensemble da funcdo de correlacdo cruzada
como,

tim 2 [ U (ROU, (tr)dt,  (1.2.21)

GU (rl’r2"[):<U:(rl,t)U2(r2,t+T)>t Towo 2T J-T

onde consideramos a funcéo de correlacdo cruzada temporal que depende dos dois

argumentos de tempo apenas por uma diferenca t, —t, .

A expresséo (1.2.20) para a intensidade média no ponto P torna-se sob as
suposic¢des de ergodicidade e estacionaridade,

(1(rs0) =K (105 0) +[K, [ (1,(551)) +2Re{K K, (Gy (r,nst, 1))} . (1.2.22)

Notamos que o ultimo termo da equacdo ndo desaparece, e a intensidade

resultante ndo € igual a soma das intensidades dos dois feixes que atingem P. A

equaggo (1.2.22) difere da soma pelo termo 2Re{K;K, (G, (1,1,;t,-t,))}, como K, =0,
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K, =0, segue - se que G, =0, € a superposic¢ado dos dois feixes dara origem a esse

termo de interferéncia.

A funcdo de coeréncia cruzada G (r,r,;z) é conhecida como fungdo de
coeréncia mutua. Usando a definicdo da intensidade instantanea 1(r;t) da definicao
(1.2.22) e da funcdo de correlagdo mutua G, (1, 1,;7), segue-se que G (r,r;0)

representa a intensidade média em ,:
(106:0) = (U; (1)U, (1)) = G, (1,15 0). (1.2.23)

Normalizando entdo a funcéo de coeréncia mutua, teremos o grau complexo

de coeréncia de vibragdes no ponto P,(r,)e P,(r,). Dado por,

G, (I’l,l’z;r)

y(rl’rz'r):\/<l(rl,r)>\/<l(r2,7)>’

onde a funcdo de correlacdo cruzada de quaisquer dois processos aleatérios

(1.2.24)

estacionarios juntos satisfaz a seguinte inequacao,
0<y(r,r,7)<1, (1.2.25)
para todos os valores de r,, r,e - de y.

Ao longo desse trabalho, trabalharemos com correlacdo de intensidade do

campo,

GL(Jz,z)(rl,rz;r)=<l(rl,r)><|(r2,r)>, (1.2.26)
para isso consideramos que campo U (r;t) tem meédia zero para cada ponto do
espaco, isto &,

(U(r;t))=0, (1.2.27)

para todo r. Como o campo pode ser descrito com um processo Gaussiano aleatorio,
escreveremos a funcdo de correlacéo GL(,M‘N) usando o teorema dos momentos

Gaussianos [43,44]. Parao casoemque M =N =2,

33



G (1,111 7) =GE (1,1, 7)GE (1,1 7) + GE (1,15 7) GE (1, 145 7)), (1.2.28)
onde r,,r,,r,e r, S80 pontos distintos no espago. Agora sendo r,=r,, r, =r,, usando

a equagdo (1.2.24) e pela propriedade Glﬂl*l)(rz,rl;r):[elglvl)(rl,rz;r)]*, apés alguma

algebra podemos reescrever a equacéo (1.2.28) como,
GE (e =(1(m (1 (52468 (morie ) (1.2.29)

deixando a equacao acima em funcao de }/(rl, rz,r), temos que,

G (1 ti7) = {1 () (1 ()| Ll (i) |- (1.2.30)

Calculamos entdo a autocorrelacdo média, para isso consideramos duas
funcdes de intensidade I, (r) e 1,(r). Entdio escrevemos a correlagdo de maneira

semelhante a uma convolucao [45,46],
r(r;7) :<.|.Q I,(r") Iz(r’—r)dr>, (1.2.31)

onde |(r,7) é aintensidade do sinal e 1,(r'—r) é a intensidade de referéncia girada

em 180°, o simbolo () indica a média, e Q@ é o dominio onde a integral tem valores

nao nulos.

Nosso proximo resultado em relacdo a equacéo (1.2.31) envolve a troca da
ordem da média pela integral, sendo uma consequéncia do teorema de Fubini.
Reescrevemos (1.2.31) e substituimos o resultado (1.2.30),

r(rz)= IQ<|1 (r')1,(r'—r))dr = _[QGL(,Z'Z) (r',r'—=r;z)dr’, (1.2.32)
considerando a equacéo (1.2.30), a integral pode ser escrita como,

r(r;z) =jQ<I (r' o))l (r’—r,r)>[1+‘7/(r', r'—r;r)ﬂdr', (1.2.33)
continuamos desenvolvendo a integral acima,

r(rr)= IQ<I (ro))(1(r- r)>dr’+JQ<I (N =)y (r, r’—r)‘zdr’ . (1.2.34)
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substituindo a equacéo (1.2.24) em (1.2.34),
F(r;r)=jg<l (7)) (r’—r))dr'+J'Q\GU (r, r’—r;r)\zdr' , (1.2.35)

onde a primeiro integral do lado direito é conhecida como intensidade de background
e 0 segundo termo é a média ao quadrado da correlagdo cruzada do campo.
Geralmente a primeira integral pode ser desconsiderada por ser uma intensidade
uniforme que nao contribui para o resultado da correlacdo cruzada do campo. Assim,
o resultado da Eq. (1.2.35) sugere que poderemos analisar a ergodicidade e a

estacionaridade dos resultados experimentais através do célculo da correlacao
2 ~ . .
cruzada dos campos de speckle ‘GU (Ar)‘ usando uma correlagédo de intensidades

medidas.
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Capitulo 2

Geracao de speckle nao Rayleigh usando o

Modulador Espacial de Luz

Tendo em vista que o processo de dispersédo da luz coerente por um meio
desordenado, gera de maneira natural o speckle que apresenta a estatistica Rayleigh,
a analise do fenbmeno de speckle feita no capitulo anterior considerou a descricédo da
estatistica de primeira ordem da intensidade do speckle que obedece a funcdo de
densidade de probabilidade da exponencial negativa [31]. Durante muito tempo, 0
espalhamento foi considerado um efeito que deveria ser desprezado e suprimido. Com
0 tempo surgiu a necessidade de estudar esses efeitos para aplicacdes Opticas desde
estudos fundamentais até imagens biomédicas. Portanto, a dispersdo através de um
meio opaco, como tecido bioldgico, vidro ou plastico carrega informacdes estatisticas

importantes do campo, as quais podem ser medidas e estudadas.

Ao longo desse capitulo falaremos de trabalhos que usaram os Moduladores
Espaciais de Luz (MEL) para gerar padrées de speckle com a estatistica desejada.
Basicamente esse dispositivo € formado por uma camada de cristal liquido que fica
entre um chip composto de eletrodos dispostos em duas dimensées e um eletrodo
transparente depositado sobre um substrato de vidro. Na tela de cristal liquido é
gravado o holograma gerado numericamente pelo computador. Inicialmente as
moléculas de cristal liquido estdo alinhadas em paralelo, quando o holograma é
enviado eletronicamente para o MEL, cada cristal liquido € submetido a uma diferenca
de potencial. Com isso, as moléculas de cristal liquido vao sofrer uma inclinacao
dependendo do campo elétrico aplicado. A luz entdo ao incidir nesse dispositivo vai
sofrer uma diferenga de caminho Optico na camada de cristal liquido ganhando uma
diferenca de fase na frente de onda, por meio da variacdo dos indices de refragdo. O

funcionamento do MEL pode ser analisado na figura 13.
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Figura 13: Funcionamento do Modulador Espacial de Luz (MEL).
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Fonte: Adaptado de [47].

Pesquisas sobre padrdes de speckle foram desenvolvidas ao longo dos anos.
No caso especial de speckle ndo Rayleigh, basicamente seus padrées mantém a
estrutura espacial de um padréo granular aleatério, mas a funcédo de densidade de
probabilidade da intensidade é alterada. Essas outras estatisticas de speckle podem
ser produzidas artificialmente codificando-se adequadamente correlacbes de alta
ordem na frente de fase de um feixe de laser monocromatico utilizando-se um
Modulador Espacial de Luz (MEL) [22-23], e mantendo as caracteristicas de speckle
totalmente desenvolvido, ergddico e estacionario [42]. A Unica limitacdo é que as
estatisticas nao-Rayleigh existem apenas no plano de otimizacdo e, ap6s uma
pequena distancia de propagacao, os speckles voltam as estatisticas Rayleigh, como
visto na figura 14. Estes speckles ndo Rayleigh encontraram aplicacées no
melhoramento do desempenho Optico de sistemas de microscopia [21] e para imagens
fantasmas [18, 19].

Recentemente, Ruifeng Liu e colaboradores, deram um passo a frente no
estudo de speckles nédo Rayleigh [27]. Os autores propuseram um método para gerar
campos de speckle Nao-Rayleigh Nao Difrativos (NRND). Neste caso, 0s speckles
permanecem nao Rayleigh ao longo de uma distancia correspondente a varios
comprimentos de Rayleigh. Esses speckles em particular sdo promissores para
aplicacbes na geracdo de um potencial aleatério para estudos de sistemas
desordenados usando atomos frios [48], projetar novos materiais usando um potencial
aleatorio criado por luz sobre sistemas coloidais [49] e explorar estudos de localizacao

de Anderson [50].
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Figura 14: Esquema de geracado do speckle ndo Rayleigh usando o MEL. O campo de speckle nao
Rayleigh esta no plano de Fourier do MEL.

Camera Junkyard

Fonte: Adaptado de [26].

2.1. Geracao de speckles com estatistica de sub
Rayleigh a super Rayleigh

Em 2014, Yaron Bromberg e Hui Cao, mostraram como gerar
experimentalmente padrbes de speckles com estatistica ndo Rayleigh usando o
modulador espacial de luz (MEL). Ao introduzir correlacbes de alta ordem para o
campo inicial de luz, a intensidade é redistribuida entre os graos de speckle,

preservando a estrutura granular do padrdo. O método é versatil e permite gerar

padrées de speckle com contraste maior que 1, (C >1), representando os speckles

super Rayleigh, e contraste menor que 1,(C <1), caracterizando os speckles sub

Rayleigh [22].

O MEL foi iluminado por um feixe laser, imitando o espalhamento de uma
superficie rugosa, e a difracdo de cada pixel corresponde a uma onda parcial que é
espalhada a partir do plano do MEL. Os pixels do MEL séao agrupados em macro pixels
fornecendo um controle sobre 3000 elementos de fase independentes. Esses padrdes
de speckle da luz espalhada sao capturados no plano de Fourier do MEL. De modo
que, as estatisticas presentes na intensidade do speckle sera determinada pelas

propriedades estatisticas das matrizes de fase que séo aplicadas ao MEL.
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Para gerar o padrdo de speckle com o contraste modificado, o0 MEL dever ter
uma matriz de fase com pixels correlacionados. Na técnica utilizada para encontrar a
matriz de fase, primeiro os autores geram numericamente um speckle de alto

contraste, por exemplo, elevam ao quadrado campo de um speckle Rayleigh,

Eéay (x, y). Em seguida, calculam a transformada inversa de Fourier. Entdo a fase da

transformada inversa de Fourier é aplicada ao MEL.

Basicamente, para poder gerar speckles ndo Rayleigh, os autores usam uma

transformacdo néao linear, h(ERay). No caso de speckle super Rayleigh elevam o

campo de speckle Rayleigh a uma determinada poténcia,

h(Exga ) = Ex

Ray ?

(2.1.1)

onde n=1,2,3,4... sdo numeros inteiros. Na figura 15, podemos ver os resultados

experimentais para padroes de intensidade de speckle super Rayleigh. Podemos ver
claramente que a distribuicdo de intensidade entre os gréos de speckle super Rayleigh
é diferente da mesma distribuicdo para os speckles Rayleigh. Esses speckles

apresentam entdo alguns graos de speckle mais intensos que 0s outros graos.

Figura 15: Resultados experimentais para speckle super Rayleigh. (a) Padrdo de intensidade do

2 |2 (c) Padréo de

Ray

speckle Rayleigh, |E ‘. (b) Padréo de intensidade do speckle super Rayleigh, |E

Ray

4
Ray

intensidade de contraste de alta ordem, |E ‘) (d) Distribuices de intensidade para os padrées de

speckle.

10°

I/<l>

Fonte: [22].
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Na figura 15, os autores usaram a equacéo (1.2.15) para calcular os respectivos
contrastes dos padrdes de speckle. Na Figura 15 (a), temos os speckles Rayleigh com

contraste C =0,98 representado na figura 15 (d) pela distribuicdo de intensidade da

exponencial negativa (triangulos azuis). Na figura 15 (b), temos os speckles super

Rayleigh com contraste de C=1,28, e a distribuicdo de densidade de probabilidade

decai mais devagar que a exponencial negativa, vide na figura 15 (d), representado
por losangos verdes. Ao a analisar a distribuicdo para o speckle super Rayleigh
também podemos notar que a luz fica concentrada em poucos graos de speckle
comparado com o speckle Rayleigh. Um padrédo de speckle com contraste alto
C=2.79 é visto na figura 15 (c).

Yaron Bromberg e Hui Cao também exploram o regime oposto ao speckle super
Rayleigh, que é conhecido como sub Rayleigh. Nessa situagdo, a intensidade é
distribuida mais uniformemente entre os gréos de speckle. Intuitivamente, a saturacéo
da intensidade reduz as flutuagdes de intensidade e o contraste do speckle. Para gerar
os speckle sub Rayleigh, os autores usam uma transformacao nao linear que satura
a amplitude do campo de speckle, mas a fase é mantida intocada. Essa transformacéo

pode ser escrita da seguinte forma,;

h(Epy )= V1—e &/ g%, 2.1.2)

onde é g,, =arg(E

ey ) a fase do campo do speckle Rayleigh. Os autores observaram

Ray
speckles bem préximo do Rayleigh para essa transformacéo nao linear, quando é
colocada somente a fase da transformada de Fourier inversa no MEL,

desconsiderando a amplitude do campo.

Para contornar essa dificuldade experimental, os autores aplicam um processo
de interacdo baseado no algoritmo de Gershberg-Saxton [24], onde usando
transformadas de Fourier o campo foi propagado para frente e para tras entre o plano
do MEL e o plano de Fourier. Em cada etapa de interacdo, a amplitude € corrigida no

plano de Fourier usando a transformacao desejada,

Vi—e Pl | 2.1.3)
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e definimos a amplitude no plano do MEL como sendo sempre a amplitude

correspondente a uma iluminacao uniforme.

Apés 50 interacdes o algoritmo converge para o padréo de speckle no plano de

2
Fourier com intensidade proporcional a 1-e =l ga correspondente matriz de fase no

plano do MEL € obtida. O algoritmo € repetido com o campo Rayleigh E., inicial

diferente para gerar um conjunto de matrizes de fase, que séo enviadas ao MEL. Para
melhor explicar a geracéo de speckles sub Rayleigh usamos o diagrama mostrado na
figura 14, onde é explicado o algoritmo de Gersheberg-Saxton descrito pelos autores.

Figura 16: Algoritmo do Gershberg-Saxton.
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Fonte: Autor, 2022.

Os padrdes de speckle sub Rayleigh gerados apresentam um baixo contraste

(C:0,77), e 0 histograma da intensidade decai mais rapido que a exponencial

negativa, como visto na figura 17. Ao serem comparadas as figuras 15 (a) e 17 (a),
pode-se constatar que a distribuicdo de intensidade entre os graos de speckles sub

Rayleigh é mais homogénea que para os speckles Rayleigh.
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Figura 17: Resultados experimentais para speckles sub Rayleigh. (a) Padréo de intensidade de um
speckle sub Rayleigh. (b) Distribuices de intensidade para os padrdes de speckle.

Fonte: [22].

Uma caracteristica interessante dos speckles ndo Rayleigh € que ao longo da
propagacéo do feixe a estatistica do speckle muda. De modo que o padréao de speckle
retorna a granularidade da estatistica do speckle Rayleigh. Entdo, os autores
analisaram a propagacao do feixe do plano da imagem até o plano de Fourier. Na
figura 18 observamos um comportamento semelhante tanto para o speckle super

Rayleigh como para o sub Rayleigh.

Figura 18: (a) Medi¢Bes do contraste do padrédo de speckle, para speckles Rayleigh (linhas tracejadas)
e para o super Rayleigh (linha vermelha). (b) O mesmo de (a) para speckles sub Rayleigh.
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Fonte: [22].
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Yaron Bromberg e Hui Cao analisam os fatores que levam a observacao de
estatistica ndo Rayleigh no plano do MEL. Para isso acontecer deve ocorrer a quebra
de uma de duas condi¢cbes para observar o speckle Rayleigh. Diante disso, ou as

fases deixariam de ser uniformemente distribuidas no intervalo [0,27], ou os campos

em pixels diferentes se tornariam correlacionados. Na figura 19 (a), podemos analisar
as fases usadas nos histogramas para gerar o speckle Rayleigh (triangulos azuis),

speckle super Rayleigh (losangos verdes) e sub Rayleigh (quadrados vermelhos).
Assim, os trés histogramas permanecem constante no intervalo [0,27r], significando

que a estatistica ndo Rayleigh vem da correlagéo entre os pixels do MEL.

Os autores usam a correlacao entre os campos do MEL, dada por,
Gl(\/lll)EL (Ax!Ay): <EMEL (X, y) EIT/IEL <X+Ax1 y+Ay )> ’ (214)

onde a relacdo é obtida usando a representacao espacial da funcdo de coeréncia

matua. As curvas G, (A,.A, ), na figura 19 (b), representam speckles super Rayleigh

(linhas tracejadas) e sub Rayleigh (linha vermelha) e os campos em diferentes macros
pixels séo n&o correlacionados.

Figura 19: (a) Os histogramas de fase usados para gerar os speckles ndo Rayleigh. (b) A correlagédo
do campo no plano do MEL. Onde d =80xm o tamanho do macro pixel.
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Fonte: [22].
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A correlacdo dos campos indica que para mais de um macro pixel 0s campos

nao sao correlacionados, levando a crer que a estatistica ndo Rayleigh deve ter
correlagdes de alta ordem. Como G{), (AX,Ay): 0, indica que os campos separados

por uma distancia A nao séo correlacionados, mas néo significa que os campos sao

estatisticamente independentes.

Para investigar a correlagdo de alta ordem, Yaron Bromberg e Hui Cao,
estudam numericamente as contribuicbes das correlacdes de campo de segunda
ordem para o contraste dos padrdes de speckle. O quadrado do contraste do padréo

de speckle no plano de Fourier é dado por,

C2 :% Z <ei(l//r1+l//rz‘//rp,'//r4)>é‘rl+r2_r3'r4 _11 (215)

[P A

onde N é o nimero de pixels do MEL, (...) denota a média de ensamble e soma-se

sobre os pixels do MEL. Os autores decompdem a soma em quatro termos,

C2=r?+1@4rP+r®_1, (2.1.6)

7z

sendo que 1“<p2> é a correlacdo de segunda ordem entre campos com p pixels
diferentes.

Para o primeiro termo da soma, ng), a condigéo € que na soma dos p pixels
um pixel pode ser diferente dos demais, levando aos demais serem iguais. No
segundo termo, F(Zz) , dois pixels serédo diferentes dos demais, podendo os outros dois

. . . 2 A . .
serem iguais. De maneira semelhante, para F(3 ), deve haver trés pixels diferentes e

0 quarto pode ser igual a um desses. No quarto e ultimo termo, Ff) , 0S quatro pixels

sdo diferentes.

Na tabela 1, sdo numericamente avaliados os termos r(pz) gue correspondem
as correlagdes de segunda ordem G{) (r,r,,r,r,=r+r,—r,)=0 para todas as

combinac¢des dos indices {rl, [P P r4} . Vemos natabela 1 os resultados numéricos para

5000 padrdes de fase com 100 pixels.
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Tabela 1: Avaliacdo numérica de 1"(;) , a correlacdo de segunda ordem entre campos em p pixels

diferentes, para speckles de diferentes estatisticas.

ng) 1ﬂ(zz) ng) ng)

Rayleigh 00 | 20 | 0,0 | 0,0
Super Rayleigh, h(E) —Eg?| 00 | 20 | 00 | 07
0,0 2,0 0,0 5,6

Super Rayleigh, h(E) =E*
Sub Rayleigh 0,0 2,0 0,0 | -04

Fonte: Adaptado de [22].

Ao analisar a tabela 1, pode-se tirar a concluséo de que a origem da estatistica

ndo Rayleigh é Ff), isto é, a correlagdo entre quatro pixels diferentes. O método

desenvolvido é capaz de gerar padrbes de speckles controlando-se a estatistica da
intensidade usando o Modulador Espacial de Luz (MEL) para redistribuir a intensidade
entre os graos de speckle. Os autores entdo relacionaram a estatistica ndo Rayleigh
a correlacdes de alta ordem das ondas parciais espalhadas. Desta forma, novas
aplicacdes foram propostas como o uso dos speckles super Rayleigh em microscopia
de iluminacdo por speckles, e dos sub Rayleigh em imageamento utilizando

iluminacao por speckles.

2.2. Personalizando speckles com distribuicéo
de intensidade Weibull

Em 2015, Jodo Paulo e colaboradores usaram um holograma de fase gerado
por computador para codificar tanto a fase como a amplitude de um campo de speckle
Rayleigh elevado a uma poténcia. O método proposto nesse artigo permite gerar tanto
0 contraste acima de 1, como o contraste abaixo de 1, sem nenhum processo de
otimizacdo. Os autores entdo exploram o speckle n&do Rayleigh teoricamente e

experimentalmente, com suas propriedades estatisticas de primeira ordem [23].
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Inicialmente os autores demonstram que € direto o calculo para a estatistica da
poténcia dos speckles Rayleigh. Supondo que o speckle Rayleigh é dado pelo campo

complexo,

v =ly|exp(ig) (2.2.1)

onde |z//| € a amplitude do campo e ¢ é a fase aleatéria uniformemente distribuida no

intervalo [-7,7]. A intensidade desse campo pode ser escrita como,
2
I =|y| - (2.2.2)

Os autores entéo aplicam a transformacédo de poténcia para a amplitude do

speckle,

=l (2.2.3)

de modo que a fase € mantida intocavel. A transformacéo da intensidade é dada

entao por,

2a
| >W =y (2.2.4)

onde a fase « é um numero real. A variavel aleatéria W torna-se relacionada com a

variavel aleatéria 1 através da transformacéao,

W=f(1)=1" (2.2.5)

Os autores usam entdo a mesma transformacdo monotdnica f, utilizada na

sessdo 1.2 deste trabalho, entdo a func@o densidade de probabilidade (FDP) sera
encontrada através da relacdo das duas variaveis aleatérias W e |, descrita da

seguinte maneira,

onde p(l) sera a funcdo densidade de probabilidade da exponencial negativa,

expressa pela equagéao (1.2.4).
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A partir da relacéo (2.2.6) € possivel encontrar a nova distribuicdo, expressa

como,

1 Lo w¥e
) en{ )

e o/, (2.2.7)
onde o € o desvio padrdo para a parte real e imaginaria do speckle Rayleigh. A
distribuicdo descrita pela equacao (2.2.7), é conhecida como distribuicdo de Weibull.
Para a =1, a distribuicdo volta a ser a exponencial negativa. Com isso para outros

valores de a teremos speckle ndo Rayleigh.

Os autores entdo descrevem o contraste para essa nova distribuicdo que é
dado por,

C=a, /(W)= (W?) /(W) -1, (2.2.8)

onde (W) é o primeiro momento e <W2> € 0 segundo momento. Que foram calculados

respectivamente,

(W)= Wp, (W)dw =(2"2)F(“+1), (2.2.9)

€,

(W2)=["w2a, (W)dw =(252)Z“r(2a+1)’ (2.2.10)

sendo F() a funcdo Gama. Ao generalizar as equacdes acima, os autores descrevem

a relacdo do enésimo momento,

(W")=(20%)" T (na +1) (2.2.11)

O contraste € reescrito utilizando as equacdes da média e variancia.

Substituindo as equacdes (2.2.9) e (2.2.10) na equacéo (2.2.8), teremos que,

c- J&l

[F(2a+1)T

, (2.2.12)
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entdo dependendo dos valores de «, teremos valor maior ou menor que 1 para o
contraste, caracterizando o speckle ndo Rayleigh. Se a =1, o valor do contraste é

igual 1, sendo caracteristica do speckle totalmente desenvolvido.

Jodo Paulo e colaboradores, geraram experimentalmente os speckles n&o
Rayleigh utilizando um laser argonio (Ar*), operando em 514nm, o qual é expandido e
colimado. O feixe expandido forma uma onda plana que ilumina uniformemente o
Modulador Espacial de Luz (MEL). O holograma de fase utilizado € do tipo 3 [51] e

gerado no computador.

O plano da imagem do MEL foi definido como sendo o plano z=0 e
corresponde as figuras 20 (a), 20 (b) e 20 (c). Os autores também mediram a

intensidade a 4,5mm de distancia do plano da imagem, padrdes nas figuras 20 (d), 20
(e), e 20 (f). Na figura 20 (a) para ¢, =0,3, temos o speckle sub Rayleigh e para o
plano 4,5mm, figura 20 (d), o speckle volta a se aproximar do speckle Rayleigh. Como
ja foi discutido na teoria acima, quando 0, =1, 0 padréo tanto no plano da imagem,

figura 20 (b) como no plano seguinte, figura 20 (e), tem o comportamento do padrao

de speckle Rayleigh.

Figura 20: Padroes de speckle medido experimentalmente para os parametros, ¢, =0,3;1;2. Os

padrdes foram medidos no plano da imagem do MEL (Z=0)e em (z=4,5mm) que ¢ o plano longe
do plano da imagem.

Fonte: [23]
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Na figura 20 (c) é possivel observar um padréo de speckle super Rayleigh para

a,, =2 quando a intensidade € medida no plano da imagem. No plano longe do plano

da imagem, figura 20 (f), o padrdo volta ser Rayleigh. Em todos esses padrdes
medidos experimentalmente o contraste € calculado usando a equacéo (2.2.8), e a
média é calculada sobre todos os pixels. Com isso, 0 contraste informa quais 0s
padrbes de speckle tem estatistica Rayleigh, como nas figuras 20 (b), (e), que nao
sofrem alteracdes significativas ao longo da propagacdo. J& os speckles com

estatistica ndo Rayleigh sédo observados no plano da imagem do MEL.

Jodo Paulo e colaboradores, mostraram na figura 3 os histogramas médios em
gue sédo calculados numericamente o histograma de cada padrao de intensidade de
speckle e calculada a média dos histogramas para 1.000 realizacdes de speckle. A
intensidade medida foi normalizada pela intensidade média correspondente. Também
normalizamos os histogramas experimentais de modo que a area total seja 1. As
figuras 21 (a) — 21 (f) mostram histogramas médios de padrdes de speckle medidos

para diferentes valores do parametro o, codificado no holograma: Figura 21 (a),
a, =3,0; figura. 21 (b), «, =0,7; figura 21 (c), «, =0,7; figura 21 (d), «, =1, figura 21

(€), o, =1,5; e figura 21 (f), «, =2.

Figura 21: Medicdes de histogramas de intensidade médios (quadrados abertos) para padrbes de
speckle com varios valores de ¢, . Foi calculada a média de diferentes realizagdes de speckle. As

FDPs ajustadas da Eq. (2.2.7) sdo apresentados em linhas vermelhas. Em (f), temos o0 mesmo grafico
com os eixos horizontal e vertical em escala logaritmica.
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Fonte: [23].
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Nos histogramas presentes na figura 21, é possivel analisar dois parametros «
e o que regem o fite dos histogramas experimentais. Os autores entdo chegam a

conclusédo que o parametro o ndo corresponde ao parametro o, presente no

holograma de fase. Isso acontece porque o holograma utilizado no plano de Fourier
gera varias ordens de difracdo, e com isso o sinal deve ser filtrado para selecionar a
ordem desejada. Ent&o, esse processo de filtragem leva a perda de uma parte do sinal

desejado.

O parametro o vai estar ligado a estatistica Rayleigh, conhecido como desvio
padrdo, que se relaciona com a média da intensidade do padrao de speckle. Vide a
equacao (1.2.13),

o, =(l)=20". (2.2.13)

Portanto, vemos nos histogramas da figura 21, que o tem algumas flutuactes
causadas pela mudanca de poténcia do laser durante o processo de medicdo para

diferentes valores de , , mas mantém valores bem proximos.

Os autores analisam na figura 22 a relacdo do contraste medido no plano da
imagem do MEL, pontos vermelhos, e o contraste calculado pela equagéo (2.2.12),
linha preta. Ambos os resultados estéo relacionados com o parametro «. Pode-se

observar que o contraste aumenta quando o valor de o« aumenta.

Figura 22: Resultados experimentais e tedricos para o contraste no plano da imagem no MEL, como
funcéo do paradmetro « .
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Fonte: [23].
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Joado Paulo e colaboradores, mostram neste trabalho a capacidade de gerar
campos de speckle ndo Rayleigh usando um holograma somente de fase para
codificar tanto a fase quanto a amplitude do campo. O calculo de tais hologramas néo
requer nenhuma otimizagédo, portanto ndo leva muito tempo para a geragao de
grandes conjuntos de amostras de speckle. Analisaram também os speckles néo-

Rayleigh através de suas propriedades estatisticas de primeira ordem.

2.3. Customizando campos de speckle com
diferentes funcdes densidade de probabilidade
da intensidade

Em 2018, Nicholas Bender e colaboradores desenvolveram um método geral
para personalizar a estatistica do padréo de speckle modulando a fase da frente de
onda de um feixe laser utilizando o Modulador Espacial de Luz (MEL). Comegando
entdo com um padrao de speckle Rayleigh, os autores aplicaram numericamente uma
transformacao na intensidade para obter um novo padrao de speckle governado pela
Funcdo de Densidade de Probabilidade (FDP) desejada. Esse padrdo entdo sera
gerado experimentalmente no campo distante ou plano de Fourier do MEL, onde a
fase de modulagdo no plano de MEL é determinada numericamente por um algoritmo

de otimizacao [25-26].

Quando uma fase aleatéria uniformemente distribuida é exibida no MEL, a
intensidade capturada pela camera é o padrao de speckle Rayleigh, como mostrado
na figura 22 (a). Os autores executam uma transformacéao local na intensidade de um
padrdo de speckle gravado, que é convertido para um padrdao de intensidade
governado pela FDP desejada. A intensidade da FDP do padréao de speckle Rayleigh
€ dado pela equacdo (1.2.10), podemos reescrever essa equacao da seguinte

P(1)=exp[[-1/{(1)]/(1)], (2.2.14)

a qual pode ser relacionada com a FDP alvo F(T') da seguinte forma,
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P(1)dl =F(T)dr . (2.2.15)

Figura 23: (a) Padrao de speckle Rayleigh e (b—e) padrdes de speckle personalizados com estatisticas
de intensidade distintas. As FDPs associadas, mostradas na linha inferior, séo, respectivamente, do
tipo (b) uniforme, (c) aumentando linearmente, (d) atingindo um pico em intensidade diferente de zero,
e (e) bimodal. As curvas sélidas vermelhas sdo medi¢des experimentais, enquanto as curvas tracejadas
azuis sdo de padrdes de manchas alvo gerados numericamente.

(a)

1.0

100 pm

I/<I> I/<I>

Fonte: [25].

A relagdo (2.2.15), serd usada para determinar a transformacdo local da
intensidade | = f(I), gue é aplicada sobre os valores da intensidade do padrdo
Rayleigh para criar um padrdao de speckle com a funcdo de densidade de
probabilidade (FDP) desejada. Para resolver a relacdo (2.2.15), a reescrevemos na
forma de integral, considerando (1)=1:

| ' T ~ ~
jo e dl':jrmm f(T)di" (2.2.16)

Resolvendo as integrais e isolando | como funcdo de | obtemos a
transformacéo de intensidade local desejada. Além de alterar a FDP da intensidade,
tal transformacdo pode ser usada para regular os valores de intensidade maxima e
minima do padrdo transformado. Podemos definir arbitrariamente fmax ou fmin, desde
que as relacdes de normalizacdo sejam validas,

Toa [\
. F(I’)dl’:l, (2.2.17)

€,
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(1= [ T (i =(1). (2.2.18)

A transformacéo local é tipicamente néo linear e, portanto, produz componentes
de frequéncia espacial que sdo mais altos do que o padrao original e, portanto, fora
da faixa de frequéncias acessiveis no experimento. Os autores removem essas
frequéncias utilizando um filtro digital de passa-baixa de Fourier onde a janela
permitida serd um quadrado. O padrdo filtrado resultante vai ter uma FDP de

intensidade F (1) ligeiramente desviado do alvo F(T).

Para eliminar esses desvios, aplicamos uma nova transformacado de

intensidade local | = f(l ) obtida a partir da seguinte equacao,

I ﬁ(")c“'zj.~I~ F (Ml (2.2.19)

min min

O Processo de realizar uma transformacdo local de intensidade e,
posteriormente, aplicar um filtro digital de passa-baixa de Fourier, pode ser repetido
iterativamente como o método convencional de Gerchberg-Saxton, [24], até que a
FDP alvo seja obtida para um padrdo de speckle obedecendo as restricbes de
frequéncia espacial. Na figura 23 é possivel analisar um diagrama que explica o
processo de geracao da estatistica desejada no padrédo de speckle.
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Figura 24: Na parte I, vemos um método semelhante ao Gerchberg-Saxton. Na parte 11, o processo de
otimizacdo para gerar a matriz de fase do MEL.
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Fonte: Adaptado de [26].

Na figura 23 podemos ver os padroes de speckle experimentais com a
estatistica da intensidade customizada, com (I) normalizada para 1. Na figura 23 (b),
€ possivel ver um padrédo de speckle que foi projetado pelos autores para uma FDP
de intensidade uniforme no intervalo de intensidade de | =0 e | =2. Esse exemplo
ilustra a possibilidade para criar padroes de speckle com Fungbes Densidades de

Probabilidades (FDPs) ndo decadentes, onde a intensidade foi confinada em um

intervalo finito.

Também podemos observar na figura 23 (c), uma FDP que cresce linearmente

com intensidade P(1)=1, e entdo decai rapidamente para 0 acima do limite de

I =/2 . Para mostrar que o método néo é restrito a fungdes monotdnicas, na figura 23

(d), os autores criaram um padrao de speckle com a FDP de intensidade unimodal

2
dado por sin[(%jl} entre |1, =0 e 1, =2. Para mostrar a eficiéncia do método

para estatisticas complexas, os autores também geram padrbes de speckle com a
FDP bimodal.

Podemos também analisar que quando os autores mudam a func¢éo densidade

de probabilidade a topologia da intensidade do padrédo de speckle muda, mas o
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comportamento aleatério dos graos € mantido. O perfil de intensidade de um padrao
de speckle Rayleigh na figura 23 (a) pode ser caracterizado como uma teia
interconectada aleatdria de regifes escuras em torno de ilhas brilhantes. Por outro
lado, para speckles com um FDP linearmente crescente na figura 23 (c), o perfil de
intensidade é uma teia entrelacada de canais brilhantes com regibes escuras
dispersas aleatoriamente. Da mesma forma, a estrutura espacial dos speckles com
um FDP bimodal na figura 23 (e) consiste em canais entrelacados brilhantes e

escCuros.

Nicholas Bender e colaboradores verificam que a fase ®(6) dos padrdes de

speckle sdo uniformemente distribuidas de 0 a 2z. Com isso, para encontrar ®(6)

0s autores medem a matriz de transmissdo e os padrdes de fase do MEL para

recuperar 0s campos associados aos padrbes de intensidade registrados pela

camera, Charge-coupled device (CCD). Na figura 25 (a), temos o plote de @(9) na

regiao alvo para as quatro FDPs da figura 23 (a) - 23 (e).

Os autores calculam a funcao de correlacéo espacial em duas dimensodes do
campo de speckle C. (\Ar\), onde na figura 25 (b), os padrbées de speckles
customizados tem o mesmo campo de correlacdo de um padréo de campo de speckle
Rayleigh. Além disso, a fung8o de correlagdo espacial da intensidade, C, (jar),

mostrada em figura 25 (c) para os quatro speckles personalizados, tem a mesma
largura do que um padréo de speckle Rayleigh. Da mesma forma que os speckles

Rayleigh, os padrdes de speckle personalizados tém a mesma largura para

<‘CE (\Ar\)‘2> e (c, (jar))) , conforme mostrado na figura 25 (d). Vemos que (c, (jar))) exibe

pequenas oscilacdes na cauda que sao atribuidas a filtragem passa-baixa de Fourier

do padrao de intensidade.

Figura 25: (a) O histograma de fase dos campos de speckle. (b) A funcdo de correlagdo espacial de
campo, |CE (|Ar|)|2, e (c) a funcéo de correlagio espacial de intensidade, C, (|Ar|) Nos painéis (a—c), 0s
quatro padrdes de speckle personalizados tém FDPs constantes (preto), linearmente crescente
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(vermelho), unimodal (azul) e bimodal (verde), e o roxo é para speckles Rayleigh. (d) Comparacéo das
- . 2 i
médias das cinco curvas em (b) e (c) para |CE (|Ar|)| (curva preta) com C, (|Ar|) (curva tracejada azul).

(a) (b)
— ‘ . ~ Bimodal
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Fonte: [25].

Bender e colaboradores, na figura 26, analisam as propriedades estatisticas
dos padrdes de speckle customizados. Para cada padrdo de intensidade de speckle
0s autores criaram 2500 padrdes com 2500 grdos. As figuras 26 (a) e 26 (b) mostram
os resultados para a Funcéo Densidade de Probabilidade (FDP) bimodal. Na figura 26
(@), a FDP de intensidade obtida para cada um dos 2500 ensembles é invariante em
funcdo dos ensembles, indicando que os padrbes de speckles sdo estacionarios. Em
(b), a média da FDP para posi¢cGes espaciais individuais nos padrées de speckle
também é invariante em funcdo da posicao espacial sendo estatisticamente idéntica
a figura 26 (a), demonstrando a ergodicidade dos padrdes de speckle. A figura 26 (c)
mostra que a FDP conjunta dos speckles bimodais exibe estatisticas circulares néo-

gaussianas. Em (d) vemos que a FDP conjunta P(Il, I2) para duas intensidades de

speckle em locais separados € maior que o tamanho médio de um gréo de speckle.
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Figura 26: (a) Média espacial da FDP da intensidade, P,(1). (b) FDP media para cada gréo em cada
posicdo espacial no padréo de intensidade, P, (1). (c) A FDP conjunta de amplitude complexa para o

campo speckle, P(Re[E], Im[E]) . (d) A FDP conjunta para duas intensidades, P(1,,1,).

2.5x10° (a) 2.5x10° (b)

Speckles

Ensembles

Fonte: [25].

Os autores calculam os momentos de intensidade de alta ordem para 0s

padrdes de speckle customizados, utilizando a equacéo (1.2.15),
(ary=[ 1P ()i (2.2.20)

qgue diferem das speckles Rayleigh, mostradas na Tabela 2. Para os speckles

Rayleigh, os momentos de ordem superior sdo dados pela relagéo (1.2.9),

(ImMy=ni(1)". (2.2.21)

Tabela 2: Momentos de intensidade de padr6es de manchas com FDPs de diferentes intensidades.

FbP W ) [ % {0)

Exponencial Negativa | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 24,0 | 120 | 720

Constante 1,00|1,35|2,06|3,39|5,87 | 10,51
Aumento linear 1,00|1,16 |{1,45|1,92 | 2,64 | 3,77
Unimodal 1,001,218 |1,55| 2,22 | 3,40 | 5,50
Bimodal 1,00[1,29(1,9 |2,99|4,93]|8,42

Fonte: Adaptado de [25].

A figura 27, mostra a evolucédo axial de um padréo de speckle que tém uma

FDP linearmente crescente, onde o plano z=0 é o plano de Fourier. A medida que o
padrao se aproxima de z =R, /5, a FDP fica em forma de sino. Com mais propagacao,
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o maximo da FDP migra para um valor de intensidade menor, como mostrado na figura

26 (c) para z=2R, /5, até atingir 1 =0 onde os speckles revertem para a estatistica
Rayleigh em 7z~ R, e além deste ponto a FDP mantém a forma de uma exponencial
negativa, como mostrado na figura 26 (d), para z=10Rr /7. De modo que, R,

corresponde ao comprimento de Rayleigh e fornece o comprimento longitudinal de um

anico grao speckle.

Bender e colaboradores, apresentaram um método geral para customizar as
estatisticas de intensidade de um padrao de speckle usando um Modulador Espacial
de Luz (MEL). Os padrdes de speckle gerados possuem FDPs de intensidade e
topologia radicalmente diferentes em relacdo aos speckles Rayleigh. No entanto, séo
speckles totalmente desenvolvidos que mantém as caracteristicas basicas de
estacionaridade e ergodicidade. Suas propriedades estatisticas incomuns geram um

novo tipo de padrao de manchas com estatisticas ndo gaussianas.

Figura 27: Evolucéo de padrdes de speckle personalizados na propagacéo axial. A FDP da intensidade
no plano de Fourier do MEL (a) é a linearmente crescente.

(a) z=20 (b) z=R,/5 (c) z= 2R,/5 (d) z=10R,/7

1.0

P(I/<I>)
&

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
I/<I> I/<I> I/<I> I/<I>

Fonte: Adaptado de [25].
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2.4. Geracdo de speckles nao Rayleigh nao
difrativos

Ruifeng Liu e colaboradores, geraram campos Opticos de speckle com
caracteristicas ndo Rayleigh e n&o difrativos durante a propagacao. A customizacéo
de speckles com estatistica ndo Rayleigh e speckles néo difrativos foram investigados
forma independente em estudos anteriores. Os autores entdo reportam campos de
speckles que nado difratam ao longo da propagacdo e mantém a estatistica ndo

Rayleigh de maneira simultanea [27].

Os autores apresentaram um método experimental para customizar o0s
speckles ndo Rayleigh ndo difrativos (NRND) onde a frente de onda do feixe laser é
codificada com o Modulador Espacial de Luz (MEL). Para gerar os speckles néo
difrativos, os autores reorganizam as fases aleatorias em uma fenda na forma de anel

para gerar os NRND de forma a obter um contraste de intensidade C =+/2.

Na figura 28, os autores comparam o design da mascara de fase para gerar o
padrao de speckle NRND com a mascara de fase utilizada para gerar o speckle com

a estatistica Rayleigh. Para gerar o speckle Rayleigh a frente de onda deve ser

codificada com uma fase aleatéria uniformemente distribuida em [-7,7], essa fase é

vista na figura 28 (a). Ja para gerar os speckles néo difrativos é necessario iluminar

uma abertura em forma de anel que é preenchido com uma fase aleatéria

uniformemente distribuida em [-7,7], vide figura 28 (b). Porém, o speckle obtido

dessa fase sera nao difrativo, mas com C =1, de maneira que ainda serd um speckle

Rayleigh.
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Figura 28: Mascaras de fase para ajustar as caracteristicas estatisticas e difrativas de speckles. (a)
Fases aleatérias em um plano. (b) Fases aleatérias em uma fenda em forma de anel. (c) Fases
aleatdrias antissimétricas em uma fenda em forma de anel.

b s

\ Y

(b) (c)

Fonte:[27].

Para gerar speckles ndo difrativos com a estatistica ndo Rayleigh, os autores
usam a fase em forma de anel onde a fase seréa antissimétrica e central, vemos na
figura 28 (c), por exemplo, um ponto claro com valor 7 terA como simétrico o ponto

com valor -z. A fase entdo pode ser descrita matematicamente como,
¢(&m)=—¢(-&,-n), (2.2.22)

onde (&,77)s&o as coordenadas cartesianas na fase e ¢ €[-x,7z]. De acordo com a

teoria de Optica de Fourier, quando uma frente de onda em forma de anel

antissimétrica e central com fase aleatéria ¢(§,f7) € passada por uma lente e

observada no foco da lente, o campo de speckle sera dado por,

—ik(x§+yr])

g(x,y)= [ dednpece T
« [[.d&dncos(w)+iff dednsin(y)., (2.2.23)
onde Se area da fenda em forma de anel, e y(&,7;x, y)=¢(§,77)—$(x§+y77). A

parte imaginaria do campo ” dédnsin(y) vai se anular, porque w(&,m;xy) é

antissimeétrica e central, 0 campo entdo sera escrito como,

g(x, y)oc”sdfdncos(z//), (2.2.24)
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de modo que o campo g(x,y) segue a distribuicdo Gaussiana N(O,O‘Z), c éo

desvio padréo da amplitude da luz.

O campo de speckle podera ser reescrito da seguinte maneira,
g(xy)=09(xY), (2.2.25)

tal que g'(x, y) segue a distribuicdo Gaussiana N (0,1). A intensidade do padrao de

speckle perto do foco, sera dada por,
L y) g (x )| =g (xy) = g% (xy). (2.2.26)

Como g*(x,y) segue a distribuicdo “chi-square”. O contraste pode ser

calculado usando a equacéo (1.2.15),

C=M— VD(gvz) m:ﬁ, (2.2.27)

onde (.) denota o valor médio e D(.) representa a variancia.

Os autores entdo usam as mascaras de fase da figura 28, para gerar 0s
padrbes de speckle customizados apos o plano do segundo Modulador Espacial de
Luz (MEL) que contera a abertura anelar. Com isso, para gerar os speckles com
estatistica ndo Rayleigh, os autores usam a mesma transformacao néao linear proposta
por Yaron Bromberg e colaboradores ja comentada na primeira secdo desse capitulo.
Na figura 29 (a), teremos os speckles ndo Rayleigh com contraste de intensidade
C=136.

Na figura 29 (b) foi captura experimentalmente padrdes de speckle nao
difrativos com contraste de intensidade C =0,98, obtidos quando o feixe com forma

de anel e fase aleatodria, emerge do MEL transparente. Os autores entdo obtém um
padrdao de intensidade de speckle néo difrativo ao longo de 20 comprimentos de
Rayleigh. Para isso, sdo gerados feixes com fase antissimétrica aleatoria no primeiro
MEL, posteriormente eleva-se estes campos a uma poténcia e realiza-se a filtragem

pela abertura em forma de anel utilizando o segundo MEL. De modo que, sao obtidos
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speckles NRND, como na figura 29 (c) onde o contraste &€ C =1,35, valor experimental

que corresponde a~/2 quando a poténcia do campo € igual a 1.

Figura 29: (a) Padrdo de speckle ndo Rayleigh com C =1,36. (b) Padréo de speckles ndo difrativas com
C =0,98. (c) Padrao de speckle NRND com C=1,35.
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0.6
0.4
0.2

Fonte: [27].

Ruifeng Liu e colaboradores, estudaram as caracteristicas ndo difrativas dos
speckles NRND na figura 30 (a)- 30 (e). Os padrdes de speckles foram propagados a
uma distancia de 20 comprimentos de Rayleigh, onde cada comprimento de Rayleigh

no experimento € R =1,85cm. Pode-se observar que os padrdes de intensidade de

speckles NRND mantém-se os mesmos ao longo da distancia de propagacgdo. Na
figura 30 (f), os autores mostram as fun¢des densidade de probabilidade (FDP) dos
speckles nao difrativos e dos speckles NRND, respectivamente. De maneira que as
FDP’s para os padrées de intensidade dos speckles nado difrativos obedecem a
exponencial negativa, ainda se comportando como um speckle Rayleigh néo difrativo.
Ja para os padrbes de speckle NRND que apresentam um contraste de C =1,35, 0

comportamento € de uma FDP de um speckle super Rayleigh, que vai decair mais
lentamente que a exponencial negativa com pontos de intensidade mais intenso que

a FDP do speckle totalmente desenvolvido.
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Figura 30: (a)-(e) Padrdes de speckle NRND em 5 pontos de propagacéo. (f) As funcbes densidade de
probabilidade (FDP’s) para os speckles ND e speckles NRND. (g) Medi¢cdes experimentais das
propriedades de propagacao do contraste do speckle ndo Rayleigh e speckle NRND.
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Fonte: [27].

Na figura 30 (g) é possivel analisar o comportamento do contraste ao longo da
propagacédo do speckle NRND e do speckle ndo Rayleigh. Como ja é conhecido dos
trabalhos citados anteriormente durante esse capitulo, no caso do speckle nédo
Rayleigh o contraste vai decair ao longo da propagacao até voltar a ter o contraste do
speckle Rayleigh que corresponde a C =1. O contraste entdo vai apresentar uma
queda mais acentuada quando mais se afasta do plano de Fourier do MEL. Porém,
para o caso do speckle NRND o decaimento é muito mais devagar. A largura total a
meia altura maxima do contraste do speckle ndo Rayleigh corresponde a um

comprimento de Rayleigh.

Para gerar speckles NRND com contraste maior que dos campos g, (x,y) que

tém contraste C =+/2, 0s autores usaram a amplitude complexa g, (x, y) do speckle

NRND elevada a uma poténcia, usando a mesma transformacéo nao linear proposta
por Yaron Bromberg e colaboradores. Os autores entdo analisam o padréo de speckle

para a seguintes situacoes,

9o (% ¥) 95 (X%, ¥), 95 (X, ¥) s G (X%, Y), (2.2.28)
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onde n=12,3,... Exploram primeiro a transformada inversa de Fourier para esses

campos complexos elevados as respectivas poténcias,
Fas(xy) [ F*as(xy)].F a5 (xy)]-. F*[ s (% ¥)]- (2.2.29)

Na figura 31 (a) — 31(b), vemos as simula¢des numéricas para a intensidade da
transformada inversa de Fourier |F’1[gé(x,y)]|2 dos padrdes calculados
95 (X% ¥). 95 (X, Y), e (X, ¥). Ug (X, Y), respectivamente. Ao analisar a figura 31,

observamos que quando a poténcia € impar a informacao fica distribuida ao longo de
um anel, mas para poténcia par a informacao fica concentrada no centro. S6 sendo
possivel gerar speckles ndo Rayleigh com contraste alto para campos de speckle

NRND elevados a poténcia impar.

Figura 31: A intensidade da transformada inversa de Fourier (IFT) de padrédo de Speckle NRND (a)-
(i) sdo os padrbes de intensidade da IFT dos campos complexos go(x,¥), g2(x,y), ... e ga(x,y).

Fonte: Adaptado de [27].

Para gerar speckles NRND com contraste alto Ruifeng Liu e colaboradores,

codificaram a amplitude complexa F*[g;(xy)] no MEL de fase reflexivo. Em

seguida, eles configuram cuidadosamente um MEL transparente como um filtro em
forma de anel para filtrar o padréo de luz exigido. Os speckles obtidos e a propriedade
de propagacao axial do contraste sdo mostrados na figura 32. As Figuras 32 (a) — 32

(d) mostram os speckles NRND observados com contrastes de intensidade C =1,45;
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1,67; 2,01 e 2,25, respectivamente, quando as poténcias impares n=3,57,9 sao

escolhidas.

Figura 32: Geracdo experimental de speckles NRND com maior contraste de intensidade. (a), (b), (c)
(d) Speckles NRND com poténcia imparn = 3, 5, 7, 9. (e) Variacdo axial do contraste para diferentes
speckles NRND de poténcia impar.

A 3 power

m 5 power 0.8
%18 7 power i
= 16 ¢ 9 power 0.6
8
1.4 0.4
0.2
5 10 15 20
d/Rayleigh Range 0

Fonte: [27].

Ruifeng Liu e colaboradores, propuseram e demonstraram experimentalmente
um método para gerar speckles que possuem simultaneamente estatisticas nédo-
Rayleigh e propagacdo nédo-difrativa. Ao distribuir as fases aleatérias antissimétricas
em uma fenda em forma de anel, puderam gerar os campos de speckle NRND com
contraste de intensidade C =+/2. Além disso, aplicando-se a transformacdo de
poténcia impar nos speckles NRND com contraste C =+/2 pode-se aumentar esse
contraste e manter a propriedade néo difrativa através da filtragem por uma abertura

anelar.
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Capitulo 3

Solucoes exatas para speckles nao difrativos néo

Rayleigh

O trabalho de Ruifeng Liu e colaboradores, contribuiu para a geracédo de
campos de speckle ndo Rayleigh ndo difrativo (NRND) abrindo um leque de
aplicacbes como gerar um potencial aleatério para estudos de atomos frios [48],
projetar novos materiais usando um potencial aleatério criado por uma luz brilhante
em sistemas coloidais [49], e para explorar estudos de localizacdo de Anderson [50].
No entanto, os speckles NRND, apresentam limitacbes devido ao fato de que a
propriedade nédo difrativa € obtida por meio de uma filtragem espacial por uma fenda
em forma de anel do campo de speckle ndo Rayleigh. Esse principio, leva ao fato de
gue esses campos de speckle NRND n&o necessariamente sao solucdes exatas para
um feixe ndo difrativo e sim um arranjo experimental para obter feixes ndo difrativos.
Com isso, o contraste cai de maneira muito rapida, levando ainda assim, a mudanca

da estatistica de speckle durante a propagacao.

Portanto, Ruifeng Liu e colaboradores, podem gerar apenas speckles que sao
filtrados pela fenda circular, isto €, os speckles super Rayleigh que correspondem a
transformacao ndo linear ao qual o campo de speckle Rayleigh é elevado a uma
poténcia, como demonstrado por Yaron Bromberg e Hui Cao. Mas nesse caso, 0S
speckles NRND com contraste C=+/2 s&o elevados a uma poténcia impar apenas.
Com base nessas limitacbes ainda presente neste Ultimo trabalho com speckles
NRND, propomos um método mais eficiente para gerar campos exatos de speckle ndo
Rayleigh e nédo difrativos (ENRND). Onde, criamos um algoritmo para mudar a fase
do campo de speckle Rayleigh ndo difrativo que vai resultar diretamente uma faixa
continua de valores de fase de contrastes de intensidade correspondentes as
estatisticas sub Rayleigh e super Rayleigh, como uma solucdo exata da equacao
escalar de Helmholtz.
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3.1. Campos de speckles nao Rayleigh nao
difrativos

Quando a luz propaga no espacgo livre ou em meios que ndo tenham
propriedades que influenciem na sua propagacéo € natural que ela difrate ao longo da
propagacdo. Esse comportamento também esta presente em feixes de lasers que
aumentam a sua largura ao longo da propagacdo. Como os feixes de laser sé&o
espacialmente coerentes permitem que as suas propagacdes em longas distancias
tenham baixas divergéncias. Essa propriedade faz com que os feixes de laser tenham

diversas aplicacfes [52].

Quando os feixes Gaussianos sdo focalizados existe uma regido préxima do
foco chamada comprimento de Rayleigh Z; que descreve a distancia de propagacéo

sobre a qual o feixe se expande por um fator de dois. Esta distancia é dada como,

Zy="", (3.1.1)

onde, 4 é o comprimento de onda e W, é a cintura do feixe. Para uma regiao focal

muito estreita, a faixa de Rayleigh pode ser muito pequena. Isso leva uma reducao da
densidade de energia quando a distancia do plano focal aumenta. Visualizamos o
comprimento de Rayleigh na figura 33.

Figura 33: Demonstracdo do comprimento de Rayleigh. Onde, w, é a cintura do feixe no plano focal, Z

€ o comprimento de Rayleigh, ®,¢é o angulo total de divergéncia e DOF ¢é “depth of focus” ou
profundidade do foco.

Fonte: Adaptado de [53].
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Aqui trataremos dos campos de luz que ndo expandem e nem difratam durante
a propagacao. Esses campos de luz sédo solucbes exatas da equacado de Helmholtz,
em teoria, sado invariantes na propagacdo e sao denominados “n&o difrativos”.
Podemos entédo considerar a situagdo em que o campo Optico pode ser representado
por uma superposicao de ondas planas, para obter solu¢des que representem feixes

nao difrativos.

Visualizamos entdo os feixes Bessel como um conjunto de ondas planas de
igual amplitude com iguais componentes longitudinais do vetor de onda, K,, essas

superposi¢coes de ondas formam entdo um cone de luz em que o eixo do cone

corresponde a direcdo de propagacao de um dado feixe Bessel. Consideramos entéo

que os vetores de onda K estdo na superficie do cone. Os vetores sdo também

decompostos em componente transversal, K., e longitudinal, K, , tal que,

k =‘|Z‘=1/kf +k? (3.1.2)

A figura 34 mostra a representacdo geomeétrica dos vetores de onda para uma
superposicao de ondas planas. Para fazermos o estudo quantitativo do campo de

speckle nédo difrativo, consideramos entdo a equacgéo escalar de Helmholtz dada por,

82 aZ 2 5 (3 l 3)
—+—+—+k“ |U(X,y,2)=0, L.
a)2

onde k=— ¢ o vetor de onda, tal que ¢ é a velocidade da luz, » a frequéncia angular

c
da onda monocromética considerada e U um dos componentes do campo

eletromagnético. Por conveniéncia, o eixo Z é o eixo de propagagao.

Cada onda plana é escrita como,

U (X, Y, Z) _ e—ikzz—ikt(xcos(¢)+ysin(¢))1 (314)

desde que a relacédo k> =k’ +k’ seja satisfeita. Onde k, é a componente longitudinal
do vetor de onda e k; corresponde & componente transversal. A variavel ¢ € o angulo

polar do plano transverso K, .
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Figura 34: (a) Disposicfes dos vetores de onda plana na superficie do cone de luz. (b) decomposicéo

do vetor k em suas partes transversa, k,, e longitudinal, k,. (c) a base do cone compreende uma
circunferéncia de raio k, .

A K: § B C

Fonte: [54].

Para obtermos um feixe néo difrativo, consideramos superposicées de multiplas
ondas planas, todas com o mesmo vetor de onda axial. Esta superposi¢cédo pode ser

descrita usando a integral de Whittaker [52],
U (X, Y, Z) _ e—ikzzJ'OZ”(D(¢)eikt(xcos¢+ysin¢)d¢ ’ (3_1_5)

a qual é solucéo da equacédo de Helmholtz. Podemos verificar esse fato

simplesmente substituindo a equacéo (3.1.5) na equacéo (3.1.4),

02 62 62 2 —ik,z 27 ik (xcosg+ysing) 3.1.6
¥+—2+§+k e -[O CD(¢)€ d¢=01 ( e )
0? o° K2 + K2 |eke 2z ikl(xcos¢+ysin¢)d (3 1 7)
y+—2— ;T e J.O CD(¢)€ ¢201 oL

como k*=k* -k’ , entao,

2

2 ) .
eikzzjz”q>(¢)[%+aay_+kf]e'“<“°3¢+w“¢>d¢=o, (3.1.8)

0 2
e podemos calcular os respectivos valores para as derivadas em x e y, obtendo,

. : : .
_elkt(xcos¢+ysm¢) _ _ktz COSZ ¢e|kt(xcos¢+ysm¢)

v (3.1.9)
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2 _ , :
a_elk‘(xcos¢+y5|n¢) _ _kTZ SinZ ¢e|k1(xcos¢+ysm¢) ’ (3110)

ayZ
a equacao (3.1.8) ficara da seguinte maneira,

e*e [ (§) K (cos? g+sin? ) + k2 [0 s =0, (3.1.11)

0

usando entdo a relagso trigonométrica, Cos” ¢+sin’ ¢ =1, obtemos,

ik,z 27

e o)) (¢)|:_kt2 n kt2:|eikt(xcos¢+ysin¢)d¢ —0=>0=0, (3112)

0

Entdo, fica provada que a integral de Whittaker satisfaz a equacdo de
Helmholtz. Além disso, a funcdo complexa ®(¢) define a fase e a amplitude das
diferentes ondas planas que compde o feixe nao difrativo [52]. Comumente ndo existe
solugdo exata para integral na equacdo (3.1.5). Trabalharemos com a forma

discretizada da superposicdo continua das ondas planas, que é expressa da seguinte

maneira,
Q- . )
U (X, Y, Z) _ %elkzzz®(¢n )eflkt(xcos¢n+ysm¢n)’ (3113)
- n=0

onde ¢ =2nz/Q-1 para n=0,1,2,..,Q-1. Usando Q em algumas centenas, é

possivel aproximar com boa precisdo, o resultado da integral. Para 0 nosso caso,

consideramos a fun¢&o complexa como ®(¢, ), como,

D(4,)=exp[i6(4,) ], (3.1.14)
tal que, 6(4,) é uma fase aleatdria uniformemente distribuida em [0, 27].

Ao longo desse trabalho vamos considerar Q =200 o numero de ondas planas
que comple a superposicdo na equacgdo (3.1.13). Na figura 35, calculamos
numericamente a intensidade e a fase de um campo de speckle ndo difrativo com
estatistica Rayleigh que € solucéo da equacao de Helmholtz. Esse campo € nomeado
como solucédo exata de speckle Rayleigh néo difrativo (ERND).
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Figura 35: (a) Perfil de intensidade do campo de speckle ERND com k1 =37,7 mm‘l; (b) Padréo de
fase do campo de speckle ERND.

(a) (b)
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Fonte: Autor, 2022.

O contraste calculado para o padréo intensidade do campo de speckle ERND,

€ dado pela equacao (1.2.15),
C=(1%)/(1)"-1. (3.1.15)

Para entendermos que o K, atua como a frequéncia espacial do campo de
2
speckle ERND, calculamos a intensidade da transformada de Fourier,|F[U (X, y,z)]| .

Na figura 36, vemos que quanto maior o valor de K, maior serd o nimero de gréos e

menor sera o tamanho de cada gréo no padréo de intensidade do campo de speckle
ERND no plano real. De fato, para os mesmos valores de fase calculados
numericamente, quando mudamos a frequéncia espacial ndo estamos alterando o
padrdo de intensidade do speckle e sim aumentando o niumero de grdos no mesmo
padrdo de speckle. No plano de Fourier do campo de speckle ERND a intensidade

ficara concentrada em forma de anel e quando a frequéncia espacial k, aumenta, o

tamanho do anel vai aumentar.
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Figura 36: (a) e (c) Padrbes de intensidade dos campos de speckle ERND para K =157 mm™ e
kt =37,7 mmfl, respetivamente; (b) e (d) Planos de Fourier dos campos para k1 =15,7 mm™ e

-1 .
k, =37,7mm™ | respectivamente.

Fonte: Autor, 2022.

J& que conseguimos gerar campos de speckle Rayleigh com caracteristica ndo
difrativa que s&o solugdes da equacéo de Helmholtz, desenvolvemos um algoritmo de
otimizacao de fase para obter campos exatos de speckle ndo Rayleigh ndo Difrativo
(ENRND). A ideia central & gerar de maneira direta uma faixa continua de valores de
contraste de intensidade correspondentes as estatisticas sub Rayleigh e super
Rayleigh, como uma solucao exata da equacao escalar de Helmholtz. De maneira que
os campos ENRND vao manter a estatistica constante ao longo da propagacao, pois

obedecem a teoria de feixes nao difrativos exatos.
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A fase <D(¢), da equacdo do campo de speckle ERND, (3.1.16), deve ser

adequadamente otimizada garantindo que ainda seja uma fase aleatoria

uniformemente distribuida sobre [0,27]. A Figura 37 ilustra o principio do algoritmo,
onde cada uma das duas matrizes A e B tem uma linha e Q colunas, e possuem
elementos aleatérios uniformemente distribuidos em [0, 27]. Além disso, a matriz D

tem uma linhae N colunas com N <Q, e 0s elementos tém as mesmas propriedades

das outras matrizes.

Figura 37: Diagrama que representa uma interac¢éo do algoritmo.

A = [aiq] B = [biq] D = [dix]
didiadiz dix

Ci-

dui
Ca- ¢

de . y
Cne

din

MaX‘MiH(CL...:CN):Ci

[aiq] = N [big| =
atj-dii

Fonte: Autor, 2022.

Como a fase relativa das ondas componentes do campo de speckle ERND é

dada pela eq. (3.1.16), que é escrita em fungdo de 6(4,), a ideia principal desse
algoritmo de otimizacdo de fase € escrever 6’(¢n) como a soma de duas fases

aleatérias uniformemente distribuidas A e B, 6=A+B, ambas com comprimento
Q =200. Usamos uma terceira fase aleatéria uniformemente distribuida D que é

composta por N <Q elementos.

Em cada interacdo selecionamos sequencialmente os elementos de D e os

substituimos em uma posicédo selecionada aleatoriamente de A, mas mantemos a
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posicédo fixa até calcularmos o contraste para todos os valores de D . De modo que,

2
o contraste é calculado utilizando & equag&o (3.1.15), onde | = |U| € a intensidade.

Selecionamos os novos A que possuem maior ou menor contraste de acordo com
se queremos maximizar ou minimizar o contraste. Prosseguimos para a proxima
interacao repetindo 0 mesmo processo até atingir o valor desejado do contraste. Apés
cada interacdo, a fase D é atualizada com novos valores aleatérios, garantindo uma

convergéncia uniforme mesmo quando N for tdo pequeno quanto N=Q/4 e,

portanto, agilizando o célculo. A variavel B permanece inalterada ao longo da
otimizagcdo. Em resumo, em cada interacdo escolhnemos um novo A com uma entrada
atualizada. Esse novo A tem o contraste maximo entre as N amostras geradas

durante uma interacao.

Para entender melhor como o algoritmo evolui ao longo do processo de
otimizag&o, um exemplo tipico é mostrado na figura 38. O grafico mostra o contraste
apos cada iteracdo do algoritmo. Observamos que o algoritmo tem uma convergéncia
uniforme e que a convergéncia para os speckles sub Rayleigh € mais lenta do que
para os speckles super Rayleigh. Notamos também que, pelo menos, qualquer
contraste entre o valor maximo e minimo apresentado na figura 38 pode ser obtido.

Figura 38: Evolucdo do contraste ao longo da otimizagdo para (a) sub Rayleigh (b) super Rayleigh
speckles.
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Fonte: Autor, 2022.

O papel da matriz B € garantir que o padrdo speckle seja totalmente
desenvolvido apds a otimizacdo. O raciocinio por tras do algoritmo, € produzir
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correlacdes espaciais entre os valores de fase de 6’(¢n). Durante uma iteracdo do

algoritmo, pegamos uma posi¢éo aleatéria em A, mas a mantemos fixa até testarmos
todos os valores de D. Se mudarmos essa posi¢cao de A ao longo de uma iteragéo,
introduzimos aleatoriedade espacial e o algoritmo ndo converge. Também temos que
escolher uma Unica entrada em cada iteracéo, se escolhermos mais de uma entrada
para mudar de cada vez, introduzimos aleatoriedade espacial e o algoritmo néao
converge. A matriz D € apenas um repositério de valores de fase aleatorios,
poderiamos dizer que apenas pegamos N valores de fase aleatérios para testar em
A para cada iteragdo do algoritmo. Portanto, se escolhermos um N muito pequeno,

o algoritmo pode né&o convergir.
Na figura 39, calculamos numericamente dois campos de speckles ENRND

com as fases otimizadas, com o numero de ondas planas Q =200 . Na figura 39 (a),

temos a intensidade de um campo de speckle ENRND com estatistica sub Rayleigh,
onde o contraste foi calculado utilizando a equacédo (3.1.15), correspondendo a

C =0,73. O padréao de intensidade otimizado em (a), apresenta frequéncia espacial

k. =37,7mm™. Ao analisar a figura 39 (b), vemos que a fase do campo de speckle
ENRND com estatistica sub Rayleigh, ainda apresenta caracteristica aleatéria e

uniformemente distribuida de [-7z,7]. Da mesma maneira, na figura 39 (c),

observamos a intensidade do campo de speckle ENRND com estatistica super

Rayleigh, com contraste C=1,80. O padrdo de intensidade otimizado em (c),
apresenta frequéncia espacial k. =15,7mm™. A fase na figura 39 (d), continua também

aleatéria e distribuida uniformemente em [-7, 7].

Figura 39: (a) e (b) Temos respectivamente o perfil de intensidade e de fase do campo de speckle
ENRND com estatistica sub Rayleigh; (c) e (d) Perfil de intensidade e de fase do campo de speckle
ENRND com estatistica super Rayleigh, respectivamente.
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=1,80

0

Fonte: Autor, 2022.

Podemos analisar teoricamente a caracteristica ndo difrativa do campo de

speckle ENRND gerados a partir da equacao (3.1.13), com a fase CD(¢n) otimizada.

Observamos na figura 40, os campos da figura 39, que foram propagados a uma
distancia arbitraria ao longo do eixo Z. As figuras 40 (a) e (c) mostram o perfil
transverso dos padrées de intensidade dos campos de speckle no plano Xy para z=0
e z=100mm, respectivamente. Ja na figura 40 (b) vemos o campo de speckle
propagando no plano Xz que vai do plano inicial até o plano final. Analisamos da figura

40 que os campos ENRND permanecem com a estatistica praticamente inalterada,
com uma mudanca discreta nos valores dos contrastes nos dois planos.
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Figura 40: llustragdo do comportamento dos campos de speckles ENRND ao longo de sua propagacao
a uma distancia arbitraria.
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Fonte: Autor, 2022.

A propagacdo dos campos de speckle ENRND, na figura 40, foi obtida
utilizando o método do espectro angular [55]. Basicamente essa técnica consiste em
expandir o campo complexo da onda em um somatério de um nimero infinito de ondas

planas de mesma frequéncia e diferentes dire¢bes. Consideramos as partes reais e
imaginarias do campo de speckle, U (x, y,O), equacao (3.1.13). Calculamos entdo a
transformada de Fourier do campo de speckle para obter o espectro angular composto

de ondas planas. Multiplicamos o espectro angular pela transformada de Fourier da

funcao de transferéncia H ( f, fy) , expressa como,

H(f,f,)=exp i27rz\/%—[( L) +(1,) ] (3.1.16)

onde (fx, fy) sao as frequéncias espaciais e 4 é o comprimento de onda. Depois,

obtemos a transformada inversa de Fourier do produto anterior para recuperar 0

campo de speckle ENRND no plano desejado.
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3.2. Metodologia e Procedimentos Experimentais

3.2.1. Holografia e configuracao experimental

Antes de tratarmos da nossa configuracdo experimental € importante falar de
alguns fundamentos basicos de holografia. Essa técnica jA bem desenvolvida e
conhecida no ramo da Optica € utilizada para gravar e reconstruir ondas 6pticas. Na
nossa metodologia estamos interessados em hologramas de fase que sao codificados

com amplitude e fase de ondas monocraticas. O holograma serd a gravacdo do

padrdo de interferéncia entre o feixe de interesse (onda objeto) U, com a onda de

referéncia U, e esse padrdo de interferéncia é gravado no plano z=0, [41].

Na figura 41 (a), temos o processo de gravacdo do padrao de intensidade da
soma entre as duas ondas, onde a transparéncia na qual € gravado o padrdo possui
a amplitude complexa de transmitancia t, proporcional a intensidade. A capacidade

de transmitir a luz pela transparéncia sera dada por,
toc|Uy +U, [ =|U, [ +U [ +UU, +U,U;,
=1, +1,+UU,+U U,

=1, +1,+21,1, cos[arg{U, } —arg{U,} |, (3.2.1)

onde |, e |, sdo as intensidades da onda de referéncia e objeto, respectivamente,
no plano Z. Os termos arg{U,} e arg{U,} s&o as fases que contém as informacdes

das ondas. O holograma entéo carrega a informacéo codifica da amplitude e da fase

da onda objeto U, .

Para reconstruir a onda objeto, iluminamos o holograma com a onda referéncia
U,, conforme ilustrado na figura 41 (b). A onda transmitida pelo holograma tem a

amplitude complexa expressa como,

U=tU, U1 +U, I +I1U, +U;, (3.2.2)
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no plano z=0 do Holograma. Analisando a equacéo (3.2.2), vemos o terceiro termo

do lado direito da equacgdo é a onda original multiplicada pela intensidade da onda
referéncia |,. No nosso caso, a onda referéncia iluminara o holograma de maneira

uniforme, o terceiro termo vai reconstruir a onda desejada. Para isso, deve ser

separado dos outros trés termos. O quarto termo € o conjugado da onda objeto
modulada por U’. Os dois primeiros termos representam a onda referéncia modulada

pela intensidade das ondas objeto e referéncia.

Figura 41: (a) Gravagédo de um holograma e (b) processo de reconstrucéo do feixe desejado.
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Fonte: Adaptado de [41], 2007.

Nesse trabalho a onda referéncia serd representada por uma onda plana

uniforme propagando ao longo do eixo Z, pode ser escrita como,
U, (x,y)=\I, exp(-jkz), (3.2.3)

como o holograma esta no plano z=0, U, (x,y)= \/r € uma constante independente

de X e Y. Dividindo a equacao (3.2.2) por U, = \/f temos a equagéao de reconstrugéo

do holograma, dada por,

U=1+1,+ LUy (% y)+/LUS (%, Y) - (3.2.4)
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Para geraramos os campos exatos de speckles ndo Rayleigh ndo difrativos
(ENRND), vamos utilizar o Modulador Espacial de Luz (MEL). O holograma de fase
usado no MEL para modular a onda plana com a amplitude e fase do campo de
speckle ENRND otimizado, foi proposto por Victor Arrizon em [51]. Usamos um
Holograma Gerado por Computador (HGC), no qual é codificada a amplitude e a fase

dos campos Opticos escalares complexos de maneira independente, dado por,

S(x,y)=a(x,y)e", (3.2.5)

onde a(x,y) é a amplitude distribuida entre [0,1] e ¢(x,y) é a fase distribuida entre
[0,72']. Os valores necessarios para as amplitudes complexas da funcéo S(x,y),

devem pertencer a um conjunto de nimeros complexos de médulos menor ou igual a

1, representado por €.

O campo complexo S (x, y) é codificado por meio de uma transmitancia de fase

HGC, expressa como uma funcédo complexa explicitamente dependente da amplitude

e da fase do campo codificado, dada por,

h(x, y):exp{iy/[a(x, y),¢(x,y)]}, (3.2.6)

onde y/[a(x, y), é(x, y)]é a fase modulada pelo HGC. A ideia principal desse
holograma € encontrar as funcdes de fases apropriadas para o campo codificado
s(xy) .

Para determinar a modulacao de fase do holograma, representamos a (3.2.6)

por uma série de Fourier no dominio de ¢ . Representando a transmitancia de HGC

como série de Fourier,

h(x,y)= i c; exp(iqg), (3.2.7)
q:—oo
onde,
o1 .
c; =Z_J;exp[lt//((/ﬁ,a)}exp(—lq¢)d¢, (3.2.8)
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entdo a integracdo em (3.2.8) com relacdo a ¢ vai resultar nos coeficientes com
dependéncia na amplitude a(x,y). Portanto, o sinal s(x,y) é recuperado no termo de

primeira ordem da série de Fourier, (3.2.7), se a identidade,

¢l =Aa(xy), (3.2.9)

for satisfeita para uma constante positiva A.

Para chegar as condi¢cfes necessarias para cumprir a identidade da codificacao
do sinal escrevemos a equagao (3.2.9), como,

¢t = %{ J' cos[y (4,a)—¢ |dg+i I sin[y (¢, a)—¢]d¢} , (3.2.10)
entdo, as equacgdes que descrevem as condi¢cdes sao dadas por,

jsin[w(¢,a)—¢]d¢=0,

(3.2.11)
Tcos[y/(¢,a)—¢]d¢:2nAa(x, y). (3.2.12)

As equacles (3.2.11) e (3.2.12) fornecem uma base Util para a determinacéo

de HGCs apropriados. As fungdes de fase v (¢,a) que obedecem a essas equacdes

definem uma classe especifica de HGCs de fase. O valor maximo da integral na
equacdo (3.2.12) é 2x . De modo que, o valor maximo da constante A na identidade

de codificacédo é 1. Este resultado prové um limite para a eficiéncia dos HGCs que

pertencem a esta classe.

Ao longo desse trabalho, utilizaremos o holograma do tipo 3, proposto por

Victor Arrizén e colaboradores em [51]. Nesse holograma, a funcéo de fase v (¢,a),

com simetria impar em ¢ , € escrita como,
v (4,a)=f(a)sing, (3.2.13)

onde o fator f(a) permanece indeterminado no momento. Substituindo a funcéo

(3.2.13) em (3.2.8), teremos a transmitancia de fase HGC como,
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h(x,y)=exp{if (a)sin g} . (3.2.14)
Para escrever (3.2.14), como série de Fourier com relagdo a variavel ¢,

usamos a identidade de Jacobi-Anger,

exp{izsin ¢} ZJ e"’ (3.2.15)

onde J,(z) é a enésima fungéo de Bessel do primeiro do primeiro tipo. O coeficiente

de ordem (Q resultante nessa série de Fourier é,

ci=J,(f(a)), (3.2.16)

e a condig&o de codificacdo ¢ satisfeita se f (a) for invertido da relagéo,
J,(f(a))=Aa. (3.2.17)

O valor maximo de A para o qual a equacéo (3.2.17) pode ser satisfeita & A=0,5819
, que corresponde ao valor maximo da funcdo de Bessel de primeira ordem [52].

Calculamos entdo a transformada de Fourier de h(x,y), tal que,

o0

H(xy)=>]

gq=—o0 _

8'—»8

Th X, y)exp[—i27z(ux+vy)]dxdy. (3.2.18)

Como o campo desejado esta nas duas primeiras ordens de difracdo que sao
simétricas, temos que,

o0 00

H(Xy)=..+ _[ f h., (X y)exp[ —i27 (ux+vy) |dxdy +...

—00 —00

o0 oo

ot I I hy (X, y)exp| —i27 (ux+vy) |dxdy +... (3.2.19)

—00 —00

de maneira que o campo de interesse quando trabalhamos com o Holograma proposto
por Victor Arrizon pode ser selecionado no plano de Fourier do MEL. Podemos

analisar essa situacao na figura 42, onde o campo desejado esta em forma de anel.
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Figura 42: Padrdo de intensidade da transformada de Fourier de h (X, y) , |FT [h(x, y)]
1

Fonte: Autor, 2022.

Apos o campo exato de speckle ndo Rayleigh ndo difrativo (ENRND) ter sua
fase otimizada para o contraste desejado utilizando o algoritmo, e o holograma de fase
ser gerado e codificado no Modulador Espacial de Luz (MEL), ficara simples obter os
campos de speckle ENRND de maneira experimental. Na figura 43, representamos a
configuracdo experimental, com seus respetivos elementos 6pticos. No qual um laser
modelo Ultralasers MSL-FN-532, 200mW é operado em 532nm, de modo a ser
expandido e colimado por duas lentes confocais L1 e L2, de distancias focais
f,=8mm e f,=125mm. Entéo, o feixe ao ser expandido forma uma onda plana que
ilumina uniformemente um MEL. O modelo do MEL é Holoeye LETO, que comporta
uma matriz de 1920x1080 pixels, com cada pixel tendo o tamanho de 6,4x10°mm. De

modo que a area ativa do MEL é 12,5x7,Imm, e 0 mesmo é operavel na faixa de

(420-800nm) .
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Figura 43: Configuragao experimental: PMO ¢é a Placa de Meia Onda; L1,L2,L3 e L4 séo lentes; DF
é o Divisor de Feixe; MEL , é o Modulador Espacial de Luz; E1, E2, E3e E4séao espelhos; IR, é uma
iris; e CCD é uma camera Charge Coupled Device.

E3 | 2 LASER

(Q532nm)|
IR

14 L3

[]cep

—
E4 E4—> Ll ————

TRANSLADADOR

L2

El

DF

MEL

Fonte: Autor,2022.

O MEL é colocado a uma distancia d =540mm da lente L3, de distancia focal
f, =1000mm . O holograma de fase gerado por computador (HFGC) utilizado no MEL

é do tipo 3 [41], que contém a fase e a amplitude do campo de speckle ENRND
calculado. Na figura 44, analisamos os hologramas utilizados para gerar os campos

de speckle ENRND, com estatistica sub Rayleigh (c<1) e estatistica super Rayleigh
(c >1), respectivamente. A luz refletida do MEL é transformada no plano de Fourier

pela lente L3. A primeira ordem de difragdo deste holograma € um anel de intensidade

gue é espacialmente filtrado por uma abertura circular ou iris (IR), como ja discutido e
analisado na figura 41. A lente L4 de distancia focal f, =150mm, confocal com L3, foi
usada para visualizar os campos de speckles ENRND em um camera Charge Coupled

Device (CCD), que € montada em um estagio de transladacéo no eixo Z .

84



Figura 44: Hologramas de fase gerados em computador usados para gerar speckles super Rayleigh e
sub Raleigh, respectivamente.

A

7Tmm

\

— 123 mm——»
Fonte: Autor, 2022.

A camera CCD é colocada no estégio de translacdo porque vamos analisar e
estudar o comportamento dos campos de speckle ENRND de maneira experimental.
Para realizarmos essa analise € necessario calcular o comprimento de Rayleigh, em
termos do qual sera descrito a regido em que o feixe vai manter a sua caracteristica
nao difrativa e a estatistica ndo Rayleigh. Com base nisso, ilustramos na figura 45 a
configuracdo experimental para calcularmos o comprimento de Rayleigh tomando

como base o tamanho de um feixe Gaussiano na lente L4.

Figura 45: Esquema usado para calcular o comprimento de Rayleigh.

| __eC_ __

o
-

Fonte: Autor, 2022.
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Na ilustracéo da figura 44, o tamanho do feixe Gaussiano de entrada na lente

L4 é representado pela letra d . No nosso caso, consideramos o tamanho aproximado
do feixe Gaussiano semelhante a dimensdo da janela computacional do MEL

d =0,69cm, onde o raio serd R =0,345cm. Entdo, calculamos o angulo ® , partindo

da tangente que vai relacionar o foco da lente, f =15cm, com R. De maneira que,

%j —>©=0,023 rad - (3.2.20)

®= tanl(
15

Vamos utilizar a definicdo de ® para encontrar sua relagdo com o comprimento

de Rayleigh. Partimos da definicdo de semiangulo [56],

o= IimW(Z%, (3.2.21)

Z—>©0

onde w(z) é a cintura de um feixe Gaussiano em funcéo da distancia axial zZ . Dada

por,
w(z)=w, 1+[%Fj . (3.2.22)
Substituindo a equacao (3.2.22) em (3.2.21), podemos escrever o limite como,
0 =limw, /2—12+%:w0 /!L@(%)*%:%' (3.2.23)
A cintura do feixe no foco W, pode ser escrita em funcdo do semiangulo de
divergéncia,

W, = 2O . (3.2.24)

Substituindo a Eqg. (3.1.1) na Eqg. (3.2.24) a cintura do feixe no foco pode ser

escrita em fung¢do do semiangulo de divergéncia como

w. =2, (3.2.25)

considerando 1=532x10"cm e o valor ® =0,023. Teremos que o diametro do feixe

sera,

w, = 7,364x10“CMm. (3.2.26)
86



substituindo (3.2.26) na equacao do comprimento de Rayleigh (3.1.1), encontramos o
valor no comprimento de Rayleigh,
w2 7(7,364x10*cm)’

Z,=—2= — =0,032cm. (3.2.27)
A 532x107"'cm

Entdo, o comprimento de Rayleigh calculado R =0,32mm, sera usado para
mensurar distancia a propagacédo dos campos de speckle ENRND. Se quiséssemos

aumentar o comprimento de Rayleigh, podiamos aumentar o foco da lente L4, sem

meXxer Nnos outros parametros do aparato experimental.

3.2.2. Resultados e discussodes

Discutiremos agora sobre os campos de speckle ENRND obtidos
experimentalmente. Para agilizar os céalculos do algoritmo de otimizacdo de fase,

empregamos uma resolu¢cdo minima (nimero de pixels) suficiente para definir os

gréos speckle. Usamos 100x100 pixels nas varidveis (x,y) na equagédo (3.1.15) e

apos a otimizacdo apenas aumentamos o numero de pixels para 1080 mantendo

tamanho da janela 6,91 mm X 6,91 mm do MEL. Este processo n&o altera o contraste
nem a forma dos padrdes. Além disso, usamos Q =200 para 0 numero de ondas

planas componentes da superposi¢ao. Na figura 35 mostramos alguns dos padrbes
de intensidade gerados e medidos experimentalmente.

Ao analisar a figura 46, vemos que os padrdes de intensidade dos speckles
Rayleigh nao difrativos, sdo grdos aleatdrios que se organizam como se fossem veias
dispostas de maneira circular ao longo do padrdao. Com um comportamento diferente
dos grédos de speckle Rayleigh que apresentam caracteristicas difrativas, pois 0s
graos de speckles, nesse caso, se comportam somente de maneira aleatéria. Nas
figuras 46 (b), 46 (c) e 46 (d), nos padrdes de speckles super Rayleigh e n&o difrativos,
os graos de speckles se distribuem em poucas veias ao longo do padrdo de
intensidade, com uma caracteristica um pouco diferente porque deixam o
comportamento homogéneo e apesar de ainda irradiar de maneira aleatoria ao longo

do padrao.
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Figura 46: Padrées de intensidade experimentais dos speckles Rayleigh e super Rayleigh. (a) Um
padrdo de speckle Rayleigh. (b), (c) e (d) padr6es de speckles super Rayleigh. Em (a), (b), (c) e (d) foi
utilizada uma janela de 0,9 mm x 0,9 mm da cAmera CCD.

Fonte: Autor, 2022.

Todos esses padrdes de intensidade dos campos de speckle ENRND, foram
calculados no plano da imagem do MEL e apresentam K =37,7 mm™. Com esses

padrbes em méaos, se faz necessario calcular as fun¢des densidade de probabilidade

(FDP) das respectivas estatisticas, mostradas na figura 46.
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Figura 47: As FDPs para os padrfes de speckle da figura 45.

60

I/(I)

Fonte: Autor, 2022.

Na figura 47, o perfil de intensidade do speckle Rayleigh com contraste

(C =1,02) corresponde & FDP da exponencial negativa, os triangulos roxos na figura
46. Os demais perfis de intensidades de speckles com (C=164), (C=184) e

(C =1,98) correspondem aos speckles super Rayleigh com FDPs dados pelo losangos

azuis, quadrados verdes e circulos vermelhos, que decaem com a intensidade maior
e mais lentamente que os speckles Rayleigh. Devido ao fato de que nos speckles
super Rayleigh, a luz € concentrada em alguns gréos de speckles quando comparado

com speckles Rayleigh.
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A Figura 48 mostra o resultado para um padréo de intensidade de speckle sub
Rayleigh néo difrativo gerado experimentalmente. O padréo de speckle da figura 47

também foi capturado no plano de imagem do MEL, neste caso a frequéncia espacial
utilizada para otimizar a fase do speckle foi k, =15,7 mm e o nimero de ondas planas

componentes da superposicao foi de Q = 200.

Figura 48: (a) Padréo de intensidade experimental do campo de speckle sub Rayleigh. Foi utilizada uma
janela de 0,9 mm x 0,9 mm da camera CCD.

Fonte: Autor, 2022.

O padréo de intensidade do speckle, na figura 48, tem contraste, (C =0,77),

que corresponde as estatisticas sub Rayleigh para as quais a funcdo densidade de
probabilidade (FDP) é dada pelos losangos verdes na figura 49. Na mesma figura um
FDP de Rayleigh é mostrada para comparacéo, os triangulos roxos na figura 49. A
distribuicdo de intensidade sub Rayleigh decai muito mais rapido do que a exponencial
negativa para o FDP Rayleigh. Devido ao baixo contraste, os grdos dos padrbes de
speckles sdo muito mais proximos, de modo que esses padrdes sdo mais
homogéneos. As combinac¢fes de baixo contraste e propriedade ndo difrativa podem
ser Gteis em uma microscopia de super resolucédo [21] com profundidade de foco
infinita.
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Figura 49: Comparacéo das FDPs para os padrdes de speckles sub Rayleigh e Rayleigh.
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Fonte: Autor, 2022.

A Figura 50 ilustra as medicdes experimentais do perfil transversal dos campos
speckles ENRND ao longo da propagacdo. Os campos de speckle ENRND foram
propagados ao longo de uma distancia total correspondente a 42,5 comprimentos de
Rayleigh partir do foco da lente que corresponde ao plano da imagem do SLM, onde
o comprimento de Rayleigh ja calculado para essa configuracdo experimental na

secao anterior € de aproximadamente, R =0,2 mm.
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Figura 50: Medi¢édo experimental do perfil de intensidade de speckles ao longo de diferentes posicdes
axiais correspondentes a d =0, 10, 20, 32,5 e 42,5 comprimentos de Rayleigh: (a) speckle super
Rayleigh com contraste (C =1,64), (b) speckle Rayleigh com contraste (C =1,02), (), speckle sub
Rayleigh com contraste (C =0,77). Todos os painéis correspondem a uma janela de 0,5mm x 0,5mm
da camera CCD.

(a) oy 1

Fonte: Autor, 2022.

Pode-se notar que o perfil de intensidade dos campos de speckle do ENRND
se mantém durante a distancia de propagacéo, ou seja, permanece a imagem do MEL
na posicao inicial (OR). O primeiro padrdo na figura 50 na linha (a) € um zoom da figura
46 (c), um padrao super Rayleigh. O padréo correspondente na figura 50 na linha (b)
€ um zoom da figura 46 (a), um padrédo Rayleigh. E na figura 50 na linha (c) € um
zoom da figura 48, um padréao sub Rayleigh.
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A Figura 51 mostra que o contraste também permanece quase 0 mesmo ao
longo da propagacéo. Isso acontece porque a equacao (3.1.5) é uma solucédo exata
da equacédo de Helmholtz cujas ondas do plano componente se estendem até o infinito
e 0 espectro espacial € limitado a uma fenda circular de largura infinitesimalmente
pequena [57]. Mas mesmo em nosso experimento ha uma aproximacao devido ao

truncamento espacial das ondas planas constituintes para caber na janela MEL.

Figura 51: Mostramos o contraste ao longo da propagacao axial de speckle Rayleigh (triangulos azuis),
sub Rayleigh (losangos verdes) e super Rayleigh (quadrados vermelhos). Essas curvas sdo dadas
experimentais coletados com a ajuda de um estagio de transladagéo.

1.8 . . . .

Contraste
’_\
[ \]

0.6 - : - :
0 10 20 30 40

z/Comprimento de Rayleigh

Fonte: Autor, 2022.

Para entender a origem da estatistica ndo Rayleigh procedemos ao calculo

analitico do modulo quadrado do contraste C, (3.1.15), em funcao das correlagbes de

segunda ordem F(pz) de ®(¢) em p diferentes indices [22],

cr=(1?)/(1)" 1. (3.2.28)
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Calculamos a média da intensidade do campo de speckle ENRND. Como

cosg , cosg,, SiNG, e Singd, n&o s&o aleatdrios, temos

<| > :( 27 T QZ%‘ <CD(¢” )CD* (¢n )><eik1x(cos¢nr—c05¢n)><eik1)’(5i"¢n'*5i”¢n)> ’ (3.2.29)

Q _1 n,n'=0

onde ®(¢,) é afase do campo de speckle ENRND, ®" (4, ) é o complexo conjugado

dafasee n,n"=0,1,2,...,.Q-1.

A média dos dois ultimos termos do lado direito da equacéao (3.2.29) sdo apenas

meédias espaciais dadas por,

<eiktx(cos¢nr—cos¢n)> :% Lj‘z eik1X(005¢n'—°05¢n)dX , (3230)
)
_ 1 ik x(cos ¢y —cosh ) V2
T | ik (cosgy—cosg )L € ) ! (3.2.31)
-L/2

2sin kt%(cos¢n, —Cosg, ) - (3.2.32)

= k; (cos ¢, —cosd, )L

onde L=11,96 mm é a janela computacional. Considerando a definicdo da funcéo

sinc(x), podemos escrever o resultado da média (3.2.32). Como,

<eik1x(cos¢nrfcos¢n)> = SinC(J/n,nr ) , (3.2.33)

de modo que, y, ., =k —(cos¢, —cos¢,). De maneira anéloga, calculamos a média do

N

segundo termo,

(ghtind ) —sinc(4,,.), (3.2.34)

onde g, . =k %(sin ¢, —sing,). Com as equacdes (3.2.33) e (3.2.34), reescrevemos

a equacao (3.2.29),

(I):[ on j % (@ ()" (g))sinc(7,, )sinc(B, ). (3.2.35)

Q_l n,n'=0
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No limite teodrico de uma janela infinita L — oo, aplicando a regra de L’'Hospital,
o resultado da equacdo (3.2.35) é igual a 1 para n=n’, oscila infinitamente rapido para

n=n, resultando que a soma na equacao (3.2.28) é zero para n=n . Além disso,

para n=n’, <cD(¢n)cD*(¢n, )> =1 portanto a intensidade média é,
2r ’
1) =| ==
(1) (Q—J Q, (3.2.36)

onde Q € o numero de ondas planas que compde essa superposi¢cdo. De fato, os

resultados do calculo numérico concordam com esse raciocinio.

Agora, calcularemos a média da intensidade ao quadrado <| 2> da equagéao

(3.2.28). Escreveremos o0 moédulo ao quadrado da intensidade,

Q-1 .
| 2 =K Z q)(¢n )q)* (¢n' )CD(¢m )q)* (¢m, klkt[x(cowﬁnv—cos¢n+cos¢mr—cos¢m)]

n,n’,m,m’=0

><eikt [ y(sin gy —sin g, +sin gy —sin g, )| , (3 . 237)

de modo que x é uma constante, definida como « =(2z/Q-1)". Calculamos a média
da equacao (3.2.37), entao,

Q-1

(17)=x > <‘D(¢n)q’*(¢n')®(¢m)®*(¢mr)><e"“[X(°°5¢n"°03¢n-°°%—cosm]>

X<eikt[y(Sin¢nv*$in¢n*5i”¢m'75in¢‘"):I> . (3.2.38)

O valor das médias dos dois ultimos termos da equacao (3.2.38), séo,

<eik1[><(cos¢nr—cos¢,1 +COS fy —COS ) | > —sinc Vot mt (3239)

<eik‘[x(cos¢hr—cos%+cos¢mv—cosa§n)]> —sinc ﬂn’n”m’m, ’ (3240)

onde Yowrmm =K [%(cosm—cos¢n+cos¢m/—cos¢m)} ) ﬁn,n’,m,m’ =Kk, [%(cos%,—cos%+cos¢m,—cos¢m)} . Substituindo as

equacoes (3.2.39) e (3.2.40) na equacgéo (3.2.28), obtemos
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Q-1

(1= 3 (D()D (¢ )P(d) D (A ))SINCTp o SINC By - (3.2.41)

n,n’,m,m'=0

Substituimos as equacdes (3.2.41) e (3.2.36) na equagéo (3.3.1),

1

Cz_i S

2
Q n,n’,m,m'=0

<q)(¢n )CD* (¢n')q)(¢m )CI)* (¢m’ )>SinC 7/n,n’,m,m’ Sir]CIBn,n’,m,m’ _l (3242)

Decompomos a soma em quatro termos,

C?=r?+r?4+rP+rP -1, (3.2.43)

sendo que 1“(;) € a correlagcdo de segunda ordem entre campos com [ indices

diferentes.

Para o primeiro termo da soma, ng), a condicdo é que na soma dos indices P
um indice pode ser diferente dos demais, levando aos demais assumirem valores

iguais. No segundo termo, 1“(22) , dois indices serdo diferentes dos demais, podendo os

outros dois serem iguais também. De maneira semelhante, F(;), € que trés indices
diferentes e o quarto pode assumir um valor igual a um desses. O quarto e ultimo

termo, Fﬂf), € que os quatro indices sao diferentes.

Tabela 3:Resultados numéricos para as correlagdes de segunda ordem.

ng) F(ZZ) ng) 1—122)

Rayleigh, (C =1) 00 [ 20 | 00 | 00

Super Rayleigh, (C=1,8) | 00 | 20 | 00 | 21

Sub Rayleigh, (C=0,8) | 0.0 | 20 | 00 | -0.3

Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 3 exibe alguns contrastes e correlacbes para diferentes estatisticas e
média de mais de 100 padrbes. Analisando a tabela, fica claro que as estatisticas néo-
Rayleigh vém da correlagcdo cruzada correspondente aos somatérios sobre quatro
indices diferentes na equacao (3.3.16) [22]. Como fica claro que a estatistica nao
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Rayleigh vem da correlacéo de alta ordem, se faz necessario também analisar se a

fase dos campos de speckles continuam uniformemente distribuidas em [-7,7].

Calculamos a fungéo densidade de probabilidade da fase y correspondente a

fase otimizada v =6, A ou B para os campos sub Rayleigh, figura 52 (a), ou super

Rayleigh, figura 52 (b). Pode-se observar que todos sé@o uniformemente distribuidos
mesmo introduzindo as correlagdes sobre quatro indices diferentes observadas na
Tabela 3.

Figura 52:Propriedades estatisticas das fases otimizadas =60, Aou Be intensidades de speckle

calculadas. (a) Gréfico do FDP de A (tridngulos azuis), grafico do FDP de B (losangos verdes) e grafico
de ¢ (quadrados vermelhos) para speckles sub Rayleigh e (b) o mesmo para speckles super Rayleigh.

(a) - (b)

2 0 2 2 0 2
Y(rad) Y(rad)

Fonte: Autor, 2022.

A ergodicidade e estacionaridade sédo estudadas através do calculo da

2
correlagao cruzada dos campos de speckle ENRND, ‘GU (Ar)‘ , para os speckles sub

Rayleigh e para os speckles super Rayleigh. Essa correlacdo cruzada € obtida por
meio da convolucao entre a intensidade do campo de speckle ENRND e uma versao
espacialmente invertida do mesmo padréo de speckle como demonstrado na sesséo
1.3 do capitulo 1.

97



Ao realizarmos essa autocorrelacdo média numericamente entre os padrdes de
intensidade de speckle ENRND obtemos um resultado que pode ser modelado pela

equacao (1.2.35),

r(rie)=] (1(r o)) (1(r'=r))dr'+[ G, (r,r'=rio)[dr'. (3.2.44)

0 termo J;(' (r,7))(1(r'=r))dr’ corresponde ao background que sera subtraido da

2
‘ . Para entendermos melhor, calculamos a

equacdao (3.3.18) para obtermos ‘GU (Ar)
autocorrelacdo média de 100 padrbes de campos de speckle sub Rayleigh.
Analisamos na figura 53, a presenc¢a do background na autocorrelacdo média (linha
azul) e a auséncia do background da autocorrelagcdo média (linha vermelha) apés a
subtracdo do mesmo. Utilizamos um método automatizado para a subtracdo do
background [58].

Figura 53: Comparacdo entre a correlacéo |GU (Ar)|2 sem background (linha vermelha) e com
background T (linha azul).

S L
>

Correlacéo
o
W

0
|Ar| (mm)

Fonte: Autor, 2022.
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2
Na figura 54, analisamos a correlagcdo cruzada de campo ‘GU (Ar)‘ , para os

speckles sub Rayleigh, figura 54 (a), e para os speckles super Rayleigh, figura 54 (b).
A ergodicidade € confirmada através da correspondéncia da correlacdo cruzada
calculada de um Unico padrdo e a média mais de 100 padrdes. A estacionaridade é
definida pela invariancia da correlacdo cruzada por uma translacdo espacial, o que
equivale a dizer que a correlagéo cruzada € a mesma para qualquer area selecionada
do padréo speckle. Portanto, a estacionariedade € confirmada através do casamento
entre a correlacdo do campo ao longo de um quarto do padrdo de intensidade do

speckle e ao longo de toda a area calculada do padréo de intensidade.

Na figura 54 (a) e 54 (b), também podemos analisar o comprimento de

correlacdo que é a largura total a meia altura do pico central da correlacédo cruzada
[59], que é Kk, =0,14mm para speckles sub e super Rayleigh. Nas figuras 54 c) e d)

temos os perfis para as correlagdes cruzadas entre 100 padrbes de speckle ENRND
com estatistica super Rayleigh e sub Rayleigh, respectivamente. Os perfis de
intensidade das correlacfes cruzadas sdo semelhantes a distribuicdo de intensidade
de um feixe Bessel [41,12]. A Figura 54 usa os mesmos dados usados para obter a
Tabela 3.

Desenvolvemos um método para gerar speckles ENRND. Este método é
baseado em um algoritmo simples que visa adequar correlagbes de ordem superior
na fase relativa de uma superposicédo de ondas planas que representam um campo
de speckle ndo difrativo. Resolvemos esse problema usando um algoritmo ingénuo
que é utilizavel na forma atual, mas implementacdes futuras podem acelerar o
procedimento de otimizagdo. Os speckles gerados sdo muito gerais, podendo ser
sintonizados diretamente em uma faixa continua de valores de contraste, mesmo no
regime sub Rayleigh, preservando a propriedade nao difrativa. Esses campos de
speckle podem ter aplicagbes em uma ampla gama de areas, desde fisica da matéria

condensada até imagens opticas.
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Figura 54: (a) Correla¢cbes cruzadas dos campos de speckle para speckles sub Rayleigh para um quarto
da janela calculada e média de 100 padrdes (verde), para a janela completa e média de 100 padrdes
(azul) e para um Unico padréo (vermelho). (b) O mesmo para speckles de super Rayleigh. (c) e (d)
perfis das correla¢des cruzadas para speckles sub e super Rayleigh, respectivamente.

(b)
1

'\

o,
< 0.5]
>
S

0 0.5 1 0 0.5 L
|Ar| (mm) |Ar| (mm)

(c) (d) X
. .IO

Fonte: Autor, 2022.
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Conclusao geral

Ao longo desse trabalho, tratamos no capitulo 1 dos conceitos iniciais e
introdutorios do fenbmeno de speckle. Vimos que os campos de intensidade de
speckle podem ser gerados se uma luz coerente incidir e refletir de uma superficie
rugosa, com a rugosidade do tamanho do comprimento de onda. De modo
semelhante, um padréo de intensidade de speckle é obtido se a luz coerente for
transmitida por um meio com caracteristicas aleatdrias no tamanho do comprimento
de onda. Discutimos também casos em que o fendbmeno ndo esta restrito a um Unico
comprimento de onda, afetando a ondas de varias naturezas, incluindo ondas

ultrassoénicas, micro-ondas, ondas Opticas, raios-x e ondas de matéria.

Ainda no capitulo 1, analisamos e discutimos o fenémeno de speckle como uma
caminhada aleat6ria. Onde consideramos os fasores como 0s entes matematicos
responsaveis pela amplitude e a fase no plano complexo do caminhante. Para o caso
do campo de speckle, levamos em conta uma superposi¢cao de fasores que possuem

amplitudes e fases independentes e sdo distribuidos uniformemente de (—z,z), com

valores igualmente provaveis. Com toda essa andlise inicial da estatistica podemos
descrever a estatistica da funcéo densidade de probabilidade da amplitude de speckle
que é representada pela distribuicdo Rayleigh e da intensidade representada pela

exponencial negativa.

No final do capitulo 1, definimos a coeréncia espacial para os campos de
speckles a partir do experimento Young. Chegamos entdo na média da intensidade
do ponto de observagéo e com isso, no termo de interferéncia dos campos propagados
das fendas de Young. Com essa analise, podemos definir o grau de coeréncia muatua,
que € o grau complexo de coeréncia das ondas das duas fendas. Nesta mesma secéao,
partimos da correlacao de intensidade entre dois campos de speckle e chegamos na

correlacdo cruzada de campos.

No capitulo 2, discutimos os trabalhos mais relevantes que foram
desenvolvidos sobre campos de speckle com estatisticas ndo Rayleigh gerados por
meio do Modulador Espacial de Luz (MEL). Como foi visto, os speckle ndo Rayleigh,

basicamente mantém a estrutura de um padrdo granular aleatério, mas a estatistica
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da intensidade é alterada. Consequentemente, falamos do método proposto por
Yaron Bromberg e Hui Cao, que usaram o MEL para adaptar os speckles nos regimes

super Rayleigh e sub Rayleigh, introduzindo a correlacao de alta ordem no plano alvo.

Outro trabalho no qual analisamos os resultados foi o de Nicholas Bender e
colaboradores, que customizaram a estatistica de speckle com diferentes funcdes
densidades de probabilidade de intensidade por meio do método de Gerchberg-
Saxton. Mostramos que o ultimo trabalho publicado, levou em conta a ideia de manter
a estatistica ndo Rayleigh ao longo da propagacdo. Assim, Ruifeng Liu e
colaboradores, desenvolveram um método para personalizar speckle ndo Rayleigh
nao difrativos, codificando fases aleatdrias no MEL e projetando esse campo em uma

fenda em forma de anel.

Por fim, apresentamos o0 nosso método para gerar campos de speckles exatos
nao Rayleigh néo difrativos, ENRND. Desenvolvemos um algoritmo simples e eficiente
capaz de otimizar as fases dos campos de speckle ENRND. Os speckles gerados sao
solucbes exatas da equacao de Helmholtz, podendo ser sintonizados diretamente em
uma faixa continua de valores de contraste, mesmo no regime sub Rayleigh,
preservando a propriedade ndo difrativa. Esses campos de speckle podem ter
aplicacbes em uma ampla gama de areas, desde fisica da matéria condensada até

imagens opticas.
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