UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE FiSICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA

JUAREZ GOMES DA SILVA

ESTUDO EXPERIMENTAL DO CANCELAMENTO DE ABERRACOES
OPTICAS ATRAVES DA CORRELACAO DE INTENSIDADE

Maceid

2018



JUAREZ GOMES DA SILVA

ESTUDO EXPERIMENTAL DO CANCELAMENTO DE ABERRACOES
OPTICAS ATRAVES DA CORRELACAO DE INTENSIDADE

Tese apresentada ao programa de pds-graduacao
em Fisicada Matéria Condensada do Instituto

de Fisica da Universidade Federal de Alagoas
como parte dos requisitos para obtencdo do

titulo de Doutor em Ciéncias.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Jorgeda Silva
Fonseca

Co-orientador: Prof. Dr. AlcenisioJosédeJesus
Silva

Maceid

2018



Catalogacéo na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisédo de Tratamento Técnico
Bibliotecaria Responsavel: Helena Cristina Pimentel do Vale — CRB4 - 661

S586e Silva, Juarez Gomes da.

Estudo experimental do cancelamento de aberracBes Gpticas através da
correlacdo de intensidade / Juarez Gomes da Silva. — 2018.
48 1. :il.

Orientador: Eduardo Jorge da Silva Fonseca.

Co-orientador: Alcenisio José de Jesus Silva.

Tese (doutorado em Fisica da Matéria Condensada) — Universidade
Federal Federal de Alagoas. Instituto de Fisica. Maceid, 2018.

Bibliografia: f. 44-48.

1. Aberracdo dptica — Cancelamento. 2. Correlacdo de intensidade.
3. Speckles — Comprimento de coeréncia. I. Titulo.

CDU: 535.313




AGRADECIMENTOS

A Deus pela dédiva da vida. Por mais uma realizacéo profissional e pessoal.

A minha esposa Alana Peixoto pelo incentivo, confianca, paciéncia e todo seu
amor.

Aos meus pais, Maria Rosa e José Ferreira pelos ensinamentos sobre a vida. Por
tudo que fizeram por mim.

Ao professor Eduardo Fonseca, pela orientagdo, seu apoio, os quais foram
fundamentais para a conclusdo do meu doutorado. Também agradeco pelos
conselhos, serei eternamente grato por tudo.

Ao professor Alcenisio, sou bastante grato pela sua co-orientacdo, pelos
ensinamentos no laboratério.Muito obrigado por tudo!

Agradeco a Ana Ribeiro pelo excelente suporte dedicado ao grupo de Optica e
Nanoscopia.

Aos colegas do grupo de pesquisa Optica e Nanoscopia.

Aos amigos Jefferson, Lednade, Leandro, Gonzales, Fabio, Cleberson, Jessica e
Alexsandro pelos momentos de descontragcdo (“A hora do café”), por varias
vezes que nos reunimos para estudarmos e por tantos outros momentos
agradaveis.

A todos os meus familiares. Em especial meus irmaos Jackson, Jaqueline e
Marcio (primo irmé&o) pelo apoio de todos.

Aos professores e funcionarios do Instituto de Fisica.

A todas as pessoas que direto ou indiretamente contribuiram para a realizacéo
deste trabalho.

A Capes, ao CNPQ e Fapeal pelo suporte financeiro.



Dedico a minha esposa, Alana, e aos meus
pais, José Ferreira e Maria Rosa.



RESUMO

Nesta tese de doutorado, estudamos a funcdo de correlacdo de intensidade classica de
feixes espacialmente incoerentes com uma fase de aberracdo no caminho 6tico. Com
base em nossas medidas experimentais e na teoria da coeréncia optica, mostramos que
os efeitos de perturbacOes de fase, independentemente de seu tipo e sem necessidade de
inversdo de coordenadas, podem ser cancelados se a mesma fase estiver alinhada no
caminho do feixe sinal e referéncia. Discutimos o comprimento de coeréncia espacial
dos “speckles”, mostrando a sua influéncia no cancelamento das aberragdes. Esses

resultados podem ser Uteis para imagens e microscopia através de meios aleatérios.

Palavra-Chave: Aberracdo. Correlacdo de intensidade. Cancelamento. comprimento de
coeréncia.



ABSTRACT

In this doctoral thesis, we study the classical intensity correlation function of spatially
incoherent beams with a phase aberration in the beam path. On the basis of our
experimental measurements and in the optical coherence theory, we show that the
effects of phase disturbances, independently of their kind and without need of
coordinate inversion, can be canceled out if the same phase is aligned in the signal and
reference beam path. We discuss the spatial coherence length of the speckles, showing
their influence on the cancellation of the aberrations. These results can be useful for

imaging and microscopy through random media.

Keywords: Aberration. Intensity correlation. Cancellation. length of coherence.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os sistemas 6ticos causam distor¢des a luz, tais distor¢cbes sdo chamadas de
aberragdes [1]. Existem diversos efeitos que criam aberragdes e afetam a qualidade
daimagem, por exemplo, o proprio meio pelo qual a luz se propaga, rugosidade na
superficie de um sistema 6ético e desalinhamento de componentes 6ticos [2]. A nitidez
de uma imagem ndo € limitada, na préatica, somente pelo sistema 6tico. Como ja foi
mencionado anteriormente, 0 meio pelo qual a luz se propaga pode se tornar uma fonte
de aberragdes, como acontece em observacdes astrondémicas e sistemas de comunicacao.

A formacdo de imagens perfeitas é praticamente impossivel. Qualquer sistema
real apresenta certas aberracfes que comprometem sua qualidade. O principal objetivo
de projetar um sistema Otico é a reducdo das aberragcBes para um nivel que seja
satisfatorio para o desempenho do sistema [3].Na Otica geométrica paraxial, quando
utilizamos a aproximacdo paraxial para analisar a formacdo de imagem é conveniente
usar a teoria chamada de primeira ordem[3].Porém, quando focalizamos o feixe laser
fora da regido paraxialsurgem as aberragcdes. Para analisarmos essas aberragdes
devemos tomar os desvios dos raios paraxiais.Consequentemente, essas aberracdes séo
denominadas de priméarias ou também aberracbes de Seidel, tais aberracGes sdo
divididas em: aberracdo esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo e distorcéo.

Quando dois feixes se propagam a partirdeumamesma fonte e sdo superpostos
em um anteparo, podemos pensar nos efeitos da interferéncia, assim como, na
correlacdo desses campos Oticos.A partir dessa interferéncia, podemos medir a
correlacdo entre os dois feixes de luz. As correlagbes sdo relacionadas com as
caracteristicas da fonte de luz. Essas correlagdes podem ser divididas em duas classes a
saber: correlacgdes classicas e correlagbes quanticas.

O campo de pesquisa de imagens de fotons correlacionados com o cancelamento
de aberragcOes tem sido uma linha de pesquisa bastante ativa. Os primeiros passos nessa
direcdo comecgaram com as medidas de cancelamento de dispersdo utilizando feixes de
dois fotons emaranhados gerados pelo processo de Conversdo Paramétrica
DescendenteEspontanea (CPDE) [4,5], cujas aplicacbes foram encontradas em

sincronizacdo de reldgio [6] e tomografia de coeréncia Otica quantica [7].



O uso de imagens de fotons correlacionados para o cancelamento de aberracoes
de fase [8,9] foi aplicado em microscopiaconfocal de correlagdo [10] e no cancelamento
de efeitos de turbuléncia atmosférica [11,12]. Particularmente, um trabalho recente
detalhou as condicGes que ocorrem o cancelamento de aberracdes em feixes de dois
fétons emaranhados [13]. Os autores demonstraram o cancelamento de aberracdes de
ordem impar em imagens de fdtons correlacionados usando f6tons emaranhados
gerados através do processo CPDE, sendo o método de cancelamento baseado na
inversdo de coordenadas de um dos fétons emaranhados.

E importante mencionar que as demonstracdes de cancelamento de dispersdo
usandoluz classica com interferometria [14] e correlacdo de intensidade [15] foram
estudados também. Uma das abordagens para o estudo da correlacdo de intensidade
daluzparaaimagem é baseada no método chamado de imagem fantasma [16]. Devido a
analogia entre as correlagdes de intensidades da luz em niveis quéntico e cléssico, 0s
estudos de imagem fantasma sob o ponto de vista classico tém sido bastante explorados
[17,18]. Alguns autores sugeriram modelos tedricos para o cancelamento de aberracfes
de fase usando luz classica no método de imagem fantasma [19,20].

Nas referéncias [21-23], os pesquisadores mostraramqueas imagens também
podem ser recuperadas através de um algoritmo que € possivel recuperar a fase das
imagens a partir da autocorrelacdo de intensidade espacial. Por outro lado, um estudo
experimental detalhadodo cancelamento de aberraces de fase usando correlacdo de
intensidade de luz classica ainda ndo foi realizado.Sendo assim, apresentaremos nessa
tese esse estudo experimental do cancelamento de aberragdes.

Portanto, na referéncia [24]Jmostramosqueutilizandocorrelacbes de intensidade
dasflutuagdesdos padroes de “speckle” foi possivel o cancelamento deaberra¢Bes que
surgiram ao longo de um sistema ético.Mostramos experimentalmente e teoricamente
que para o caminho Otico ndo invertido, as aberracGes sdo canceladas.Dessa forma,
realizamos uma analogia do ponto de vista classico ao estudo do cancelamento de
aberracBes de fase mostrando uma disting&o interessante e Gtil do caso quantico [13]. E
possivel incorporar imagensem padrdes de “speckle”cuja funcdo de correlacdo espacial
pode ser recuperada [25]. Portanto,esse efeito pode ser util em imagens através de meio
aleatério e microscopia, ondeasaberracdesinerentesque causam distor¢des naimagem

podem ser canceladas.
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Nesta tese, realizamos um estudo experimental a respeito do cancelamento de
aberragbes do ponto de vista da correlagdo de intensidade de feixes parcialmente
coerentes. A organizacdo desta tese foi feita da seguinte maneira: No capitulo 2
apresentamos uma fundamentacéo teorica, abordando os hologramas computacionais,
em seguida abordamos as fases de aberracOes geradas pelos hologramas. Discutimos
oconceito de correlacdo existente entre os campos. Finalizamos este capitulo com os
resultados tedricos. No capitulo 3, apresentamos a configuracdo experimental, assim
como descrevemos o modulador espacial de luz. Discutimos os resultados e
discussdes.Para finalizar, apresentaremos a conclusao e perspectivas futuras no capitulo
4,
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo, iniciamos abordando os hologramas gerados através da
holografia computacional. Em seguida, discutimos as aberragfes utilizadas no
experimento. Também apresentamos as aberra¢des primarias de Seidel. Assim como,
discutiremos sobre a correlacdo entre dois campos. Por fim, apresentaremos 0s

resultados teéricos.

2.2 Hologramas computacionais

Abordaremosesta secdomencionando a holografia classica, uma técnica
hologréafica bastante conhecida no campo da Optica para gerar hologramas. Foi Dennis
Gabor que na década de 1940inventou a holografia com o intuito de melhorar a nitidez
dos registros do microscopio eletronico [26].Dessa forma, a holografiaclassica é uma
técnica queenvolve o registro e a reconstrugcdo de ondas épticas. Esse holograma é um
filme fotografico que possui um registro codificado da onda oOtica, incluindo suas
propriedades de amplitude e fase[27]. No entanto, nesta tese os hologramas de fase
foram gerados a partir da holografia computacional.

Esses hologramas gerados computacionalmente consistem em simulacéo
numérica e em seguida sdo enviados para um dispositivo Gtico.Usamos como
dispositivo ético, o modulador espacial de luz (MEL), responsavel em modular a fase de
um feixe laser incidente [28]. Portanto, mostramos na figura 2.1 alguns dos hologramas
utilizados nas medidas experimentais. Como podemos observar, sdo imagens que

possuem tonalidade cinza, onde cada tom esta associado a uma fase diferente.
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Figura 2.1(a)-(b): Hologramas gerados computacionalmente.

Fonte: (autor, 2018)

Os hologramas representados na figura acima foram enviados para o MEL. O

feixe laser incidia sobre o modulador espacial de luz constatando a fase de aberracao.



13

2.3 Aberracdes

As aberracOes Oticas sdo distorcbes na frente de onda da luz laser. Dessa
forma,devido a essas distorgOesverificamos perda na nitidezda imagem formada pelos
sistemas 6ticos.Noestudo que trata essa tese, utilizamoscomo fase de aberracao a fungéo
representada pela equacédo (2.1).Essa fase de aberracdo foi introduzida pelo modulador
espacial de luz, através dos hologramas discutidos na se¢do anterior. Na equacdo (2.1),
oa é um parametro que mede o grau de aberracdo do sistema 0Otico.Sendo n a poténcia
que representa a ordem da fase de aberracdo, onde varia de 1 até 4. Esses valores foram
utilizados para distinguir aberracfes de ordem pares e impares.

Yy (x) = explin(x/a)"] (2.1)

E importante destacar que as aberracdes que utilizamos sdo diferentes da teoria
de aberracdes de Seidel presentes em sistemas 6ticos, que sdo expansdes dos polindmios
de Zernike. Nesses polindmios, cada termo descreve uma classe de aberracdes primarias
que sdo: aberracdo esférica, coma, astigmatismo, curvatura do campo e distorcdo. A
tabela 2.1 mostra os polindmios de Zernike com as respectivas aberracfes. Essas
aberracOes foram estudas pela primeira vez por Ludwig von Seidel na década de 1850
[29].
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Tabela 2.1: Aberrac6es de Seidel em termos dos polinémios de Zernike.

Polinbmios de Zernike

Classe de aberragédo

Z=6r*t—6r:+1

Aberracéo esférica

Z=@3r3=2r)cos¢

Coma

Z =1%cos2¢ Astigmatismo
Z=2r*-1 Curvatura do campo
Z =r1rcos¢ Distorgéo

Fonte: (Gross[1], 2007)

As trés primeiras aberracGes priméarias apresentadas na tabela 2.1, s&o

responsaveis pela perda da qualidade da imagem. Enquanto que as duas ultimas

aberracBes primarias de Seidel, estdo associadas com a forma e posicdo das

imagens[30].
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2.4Correlacéode segunda ordem

Para analisarmos a correlagdo de segunda ordem, usaremos como exemplo o
experimento deinterferéncia da fenda dupla. Dessa forma, consideremos um feixe de luz
que incide sobre duas fendas P(#;) e P(7,) presentes em uma tela opaca A, separadas
por uma distancia a. Os feixes se sobrepdem em um anteparo B a uma distancia d do

plano das fendas como podemos ver na figura 2.2:

Figura 2.2Correlacéo de segunda ordemanalisada por meio doexperimento de
interferéncia de Young.

P{r)

Fonte: (Autor, 2018)

O principio da superposicéo nos permite calcular o campo elétrico em um ponto

P(7)no anteparo B da seguinte forma:

E(?, t) = KlE(‘Fll t— tl) + KzE(?z, t— tz) (22)

onde t; = R;/cet, = R,/c sdo os intervalos de tempo necessario para o feixe de luz
se propagar de P; (7))atéP (¥) e de P, (#,) atéP(7) respectivamente.A constante ¢ é a
velocidade da luz no vacuo, K; eK, sdo fatores constantes que dependem do tamanho
dos furos P; (7}) e P, (7).

A intensidade instantanea I (7, t)no ponto P(7) no anteparo B ¢ definida da

seguinte forma
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I(#,t) = E*(7, t)E(7, t)(2.3)

Usando as equacgdes (2.2) e (2.3), obtemos.

I(#t) = |[K 1P (Pt —t) + | K P L (R, t — ty)

+2Re{K1*K2E* (Flﬁ t — tl)E(T_zz, t — tz)}(24)

onde Re representa a parte reale é o complexo conjugado. Tomando a média de I(7,t)

sobre as diferentes realizagGes do campo e indicando essa média por (--- ), obtemos

(I 0) = Ky [, t = t)) + Ko | (o, t — t5))
+2Re{KfK2F(F1,F2, t— tll t — tz)}(25)
onde

[(#, 755 t1, t) = (E* (7, t1)E (7, t3) )(2.6)

A funcdo I'(#y,75; t1,t,), definida pela equacdo (2.6) serd considerada como a
funcéo de correlacdo de segunda ordem cruzada do processo aleatério E(#,t) eE(#, t).
Ela representa a correlacdo que existe entre a luz nos furos P; (7 )eP,(#,)no tempo t; e
t, respectivamente.Para campos estacionarios, isto €, aqueles que sdo independentes da
origem do tempo a média da funcdo de correlagdo cruzada T'(#,7,;tq,t,)pode ser

substituida por uma média temporal da seguinte forma

[(7y, 75, 7) = (E*(Ry, OE(Fy, t + 1)) = Limp_g, o [ E* (7, )E By, t + 1)d(2.7)

Esta funcdo depende apenas da diferenca dos tempos t; —t,. Desse modo,

podemos reescrever a equagéo (2.5)

(I, 0) = K | X1, ) + | K| (1 (7, 1))

+2Re{K{ K,T'(7,75,t; — t2)}(2.8)
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Observamosquese o tltimo termo do lado direito da equacédo (2.8) ndo for zero a
intensidade média (I(#,t))ndoé igual a soma das intensidades dos dois feixes que
atingem o ponto P(#) no anteparo B. O termoI'(#,7,,t; —t,) € responsavel pelo
aparecimento de franjas de interferéncia.

A funcdo de correlacdo cruzada I'(#,7;,7) é conhecida como funcdo de
coeréncia matua, ela representa a quantidade central da teoria elementar da coeréncia
oOptica. Essa funcdo descreve as flutuacbes espacial e temporal da funcédo aleatoria
E(7,1)[30,32].

Desse modo, podemos escrever essa funcdo de coeréncia mutua da seguinte
forma:

(7, 75,7) = (E*(7, ) E(#,, t + 7))(2.9)

Normalizando a funcéo de correlagdo, obtemos a seguinte expresséo,

F(Fll FZI T)

(I, )1 (F, )] /2

Yy, 1o, T) = (2.10)

O y(#,7,,7)é o grau de correlacdo de segunda ordem. Assim, o0 médulo dele

esta limitado da seguinte forma,

Esse mddulo do grau de correlacdo possui uma informacdo importante, ele é

igual a visibilidade das franjas do padrdo de interferéncia [31].
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2.5 CorrelagOes de quarta ordem

Nas medidas experimentais que realizamos tratamos dos campos elétricos
Es(X,t) e Egr(Xg,t) que correspondem aos feixes sinal e referéncia respectivamente.
Medimos esses feixes e calculamos numericamente a correlacdo entre eles. Sendo
assim, é pertinentemostrarmos as correlagdes de quarta ordem para esses campos. Dessa

forma, podemos representar da seguinte forma [31],

G2 (X5, %) = (Is(Xs)Ir (¥g))
= (E5 (X5, t)Eg (Xg, t) Es (X5, t) Eg (X, 1)) (2.12)

Para campos que obedecem a uma estatistica gaussiana, a funcdo de correlacdo de
quarta ordem é proporcional ao médulo quadrado do grau de correlacdo de segunda
ordem [31],

(E; ()?S' t)E; ()_C)R' t)ES (J_C)_q, t)ER ()_C)R' t)) & h/(?l' 7'22' T) |2 (213)
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2.6 Resultados teoricos

Sejam Eg (is ,t) e E; (;(R ,t) campos eletromagnéticos espacialmente estocasticos

nas aproximag@es escalares e monocromaticas. E importante salientar que o termo
estocastico se refere ao fato desses campos apresentarem intensidade aleatoria. Vamos
considerar quex; = (x;,y;)sdo coordenadas transversais e i = S, Rrepresenta os feixes
sinal e referéncia, respectivamente. As intensidades sdo dadas por I;(¥;) = |E;(%;,t)|?.
Para calcularmos as correlagdes de intensidade espacial de segunda ordem usamos a
seguinte definicédo [33,34],

G? (X5, Xg) = (Is(Xs) I (X5))(2.14)

onde <> significa o processo de média. As coordenadas X exy na equacao se referem

aos diferentes planos de deteccdo, como representado na figura 2.3.0s padrfes de
“speckles” mostrados foram deslocados do centro devido a uma aberracdo de fase

linear.

Figura 2.3 Planos de deteccdo para as intensidades S e R na equacéo (2.14).

Fonte: (Autor, 2018)
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Definindo a média das intensidades como I;(X;) = (E; (¥, t)E;(¥;,t)), a fungdo de

correlagéo de primeira ordem normalizada pode ser escrita como,

(Es(Xs)ER (Xg)) _ GV (%, Xg)
VEGHRGR)  IG)IRGR)

g(J_eS' Q_C)R) = 15)
Assumindo estatistica Gaussiana, o teorema do momento de Reed [35]pode ser
empregado para relacionar a correlacéo de intensidade espacial, equagéo (2.14) com as

correlagcdes de campo equacao (2.15),

G2 (X5, Xg) = (E5 (Xs, ) Es (X5, )Ef (g, ) Eg (Xp, )
+ (Ex (Xg, ) Es (Xg, ) ES (X5, t) Eg (Xg, 1)) (2.16)

A partir da equacdo (2.15), podemos obter a seguinte equacgao

(B3 (X5)Ep(%p)) = g(Xs, %g) | Is(Xs)Ir (%) (2.17)

Substituindo a equagéo (2.17) e a definicdo I; (¥;) = (E; (%;, t)E; (X;, t))na
equacao (2.16), obtemos

G2 (X5, Xg) = Is(Z)Ip (Rg) + s (Xs) g (Xr) | g (Xs, X))
= Is(¥) [ (XR)[1 + |g(Xs, %) %] (2.18)

De acordo com a equacdo (2.18) a funcdo de correlacdo de intensidade é a
funcdo de correlacdo de primeira ordem mais um ‘“background”. Assim, estamos
considerando a propagacdo da funcdo de correlacdo de primeira ordem do modulador
espacial da luz(MEL) para a cdmera CCD, uma vez que o plano da fenda dupla foi
projetado sobre o MEL, e os campos S e R foram submetidos a aberturas idénticas
A(u;) = |A(u;)| com aberracdes de fase exp[i¢(u;)]. Considerando Gél'l)(ﬁs,ﬁR) a
correlagdo de primeira ordem no plano do MEL, entdo podemos calcular a funcdo de

correlagéo de primeira ordem no plano da camera CCD como

GOV, i) = [ 1@ 1A lexplig ) - 6]
Q

X Gy (i, )" (tls, Z5) (i, Rp) dilsdiip,  (2.19)
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onde h(u;, X;) = explini; - X;/(Afs)], é a funcdo de transferéncia e f; é a distancia
focal da lente que realiza a transformada de Fourier. A integral é realizada sobre toda

regido Q na qual tém valores ndo despreziveis.

Para um pequeno comprimento de coeréncia, a fungéo de correlagdo de primeira
ordem no MEL pode ser modelada por um delta de Dirac Gél'l)(ﬁs,ﬁR) = 6(up — Us)

porque I;(¥;) é aproximadamente constante. Portanto, a equacéo (2.19) se torna,

i

GV (X, %) = f A(@)expli2¢y ()] exp Fﬁ-(a‘c}e — Xg) | du
6

QO

— 4, (%) (2.20)

onde A¢ é a transformada de Fourier da abertura A(). Como a nossa abertura possui
um perfil de fenda dupIa,/Tq,, sera  um padrdo de interferéncia e

¢+ = [p@) — ¢p(£u)]/2, sendo ¢, correspondente & configuragdo sem inversdo
horizontal das aberracdes de fase no feixe sinal, isto €, o feixe propaga-se no caminho
NI, e ¢p_corresponde a configuracdo com inversdo horizontal das aberracdes de fase no
feixe sinal, ou seja, o feixe propaga-se no caminho I. E claro que as aberracdes sio
completamente canceladas, independentemente da sua forma, para a configuracdo nédo
invertida, isto é, ¢, = 0.

Para a configuracdo invertida, temos duas vezes o efeito da parte antissimétrica
da aberracdo de fase. No capitulo 3, explicaremos mais sobre os caminhos NI e I, Assim
como, mostraremos que esses resultados estdo em concordancia com os resultados
experimentais.

Nos calculamos também a correlagdo cruzada média [25,36] entre as intensidades

dos feixes sinal e referéncia,

@) = J IR — R)dR

J (2.21)

onde I(X¥) é a intensidade do feixe sinal e Ix(¥ —%) é a intensidade do feixe
referéncia girado em 1807, o simbolo (:--) indica a média, e Q € o dominio onde a

integral possui valores ndo nulos.
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A equacdo (2.21) também pode ser vista como uma convolucdo entre os padrdes
de intensidade dos feixes sinal e referéncia. Naturalmente, nés podemos reescrever a

equacao (2.21) como,

@) = f () — D)dR

Q

- f GO, % — DdE (2.22)
Q

Para o modelo correlacionado — &8, nds temos I[¢(%) = Ix(X) = K que é
constante, utilizando as equacdes (2.15), (2.18) e (2.20) mostramos que a equacéo (2.22)

€,

re) = f[l_s(fc’)I_R(J?)(1+ lg(D)1»)]ax’

Q

= j [l‘s(i)fR(i) <1+‘A¢, (ﬁ) / /I‘s(a?)I‘R(a?)
Q

2

Js

(%) < K? + ‘A'(,, (%) (2.23)
6

A equacdo (2.23) nos mostra que, na correlacdo cruzada de intensidade de
segunda ordem, as aberracBes também podem ser canceladas. A analogia entre as
correlacOes de intensidade classica e quantica baseia-se no fato de que o campo espacial
de bombeamento no processo CPDE desempenha o papel da distribuicdo da intensidade
da fonte no caso incoerente e que a funcdo de onda de duas particulas no processo
CPDE é o analogo a funcéo coeréncia de segunda ordem no caso incoerente. A funcao
de onda de dois fotons emaranhados pode ser escrita como [37],

Y x) = j dxE, ()hy (e, Xy (2, ) @2.24)

onde s,i referem-se aos feixes signal e idler e E, (x) € o campo de bombeamento.
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Neste ponto, € interessante comparar esta equacdo com a equagdo (2.19). A
funcdo de onda de dois fotons emaranhados depende do produto das funcbes de
impulso-resposta dos feixes de signal e idler. O produto dessas funcdes impulso-
resposta possui o efeito da soma das aberrac6es nos feixes citados acima [13].

Um fato interessante é que, este produto, na equacdo (2.19), depende da
diferenga da aberragdo de fase dos feixes sinal e referéncia.Observamos que,
diferentemente do caso de dois fétons emaranhados, equacdo (2.24), as aberracOes de
fase sdo sempre canceladas na equacdo (2.19) independentemente da sua forma

funcional.
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3. CANCELAMENTOEXPERIMENTALDEABERRACOESNA
CORRELACAO DE INTENSIDADE NA OPTICA CLASSICA

3.1 Introducéo

Neste capitulo, apresentaremos 0s nossos resultados sobre o estudo do
cancelamento experimental de aberracdes através da correlacdo de intensidade cruzada
entre os padrdes de “speckles” dos feixes sinal e referéncia.Mostraremos com base nas
medidas experimentais, que as aberracbes no caminho ndo invertido NI do feixe sinal
foram canceladas independente da ordem da aberracdo em concordancia com 0s
resultados teoricos discutidos na secdo 2.6 do capitulo anterior.Embora obtivemos o
cancelamento, verificamos uma pequena imperfeicdo nas curvas apresentadas. Diante
dessa verificacdo, fizemos uma simulacdo numérica para explicar a causa dessa
imperfeicdo. Vamos demonstrar como geramos o padrdo de “speckle” e descrever o
modulador espacial de luz. Como motivacdo para o nosso trabalho, apresentaremos na

secdo 3.4 o caso quantico do cancelamento de aberragdes dpticas.
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3.2 Padroes de “speckle”

Quando o laser se tornou comercialmente disponivel no inicio da década de
1960, foi um grande aliado para os pesquisadores experimentais. No entanto, eles
observaram um padrdo granular quando o feixe de luz era refletido por uma superficie
rugosa [38-40]. A partir dessa superficie rugosa, o feixe de luz coerente era espalhado
aleatoriamente resultando em uma luz parcialmente coerente.Esse tipo de padréo
granular foi denominado de “speckle”.A relevancia dos “speckles” ndo € atual, as
primeiras pesquisas usando esse padrao foram realizadas pelo pesquisador Kaiserl. No
ano de 1877, o seu trabalho relatou a estrutura fibrosa observada quando a luz de uma
lampada de mercdrio atravessava uma placa de vidro [41].Esse padrdo granular surge
devido a diferenga de intensidade entre os pontos observados, que sdo consequéncias
das diferencas de fase dos caminhos 6ticos que o feixe laser espalhado percorre. Dessa
forma, temos interferéncias construtivas (pontos luminosos) e interferéncias destrutivas
(pontos escuros) que constitui o padrao de “speckle”.

A figura 3.1 mostra o padréo granulado quegeramosno laboratério, ele foi obtido
pela transmissdo da luz coerente do laser por um meio espalhador, nesse caso, 0 meio
espalhador foi um disco de vidro jateado rotativo (DVJR) que possui uma superficie
rugosa.CCD (Charge CoupledDevice) foi utilizada para capturar o padrdo granular,

conectada a um computador.
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Figura 3.1: Padréo de “speckle” obtido a partir da incidéncia de uma luz coerente por um

disco de vidro jateado rotativo.

Fonte: (Autor, 2018)

A figura 3.2 (a)-(b)representa a geragdo do“speckle” através das seguintes
formas: reflexdo ou transmissdo da luz coerente, respectivamente.Tanto por reflexdo
guanto transmissdo, temos o espalhamento do feixe laser. Dessa maneira, temos
interferéncia dessa luz durante a propagacéo e consequentemente ocorre a formacao do

padrdo de “speckle”no ponto P(x,y, z) no plano de observacéo.
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Figura 3.2: Geracdo de “speckle”: (a) através da reflexao da luz coerente por uma

superficie rugosa. (b) a partir da transmissdo da luz coerente por um meio espalhador.

Luz coerente

/ P(x,y,z)

—>
VA

(a)

- Plano de observacio
Superficie rugosa

(b)

i
P(x,y,z)
Luz coerente i
————— Z
L7

Plano de observagio

Meio éspalha(lor

Fonte: (Autor, 2018)
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3.3 Modulador Espacial de Luz

Nesta secdo, descreveremoso componente ético que utilizamos noexperimento.
Esse componente é o modulador espacial de luz (MEL), um dispositivo que controla a
fase do feixe laser incidente.Este dispositivo é composto de substrato de vidro, eletrodo
transparente, filmes alinhados, uma camada de cristal liquido que possui as moléculas
alinhadas paralelamente, espelho dielétrico que € util para aumentar a eficiéncia ao usar
a luz e um substrato de silicio [42]. Sobre o substrato de silicio é formado um circuito
de matriz ativo para aplicagdo de tensdo nos pixels dos eletrodos. A camada de cristal
liqguido modula a fase e a quantidade dessa modulacéo de fase varia conforme a tenséo
aplicada.Podemos destacar as principais especificacdes do MEL.: possui uma matriz de
pixels 792 x 600, cada pixel possui um tamanho de 20 um x 20 um. Possui também
um nivel de cinza entre 0 e 255 para cada pixel. A figura 3.3, representa 0 modulador

espacial da luz.

Figura 3.3:Estrutura do modulador espacial de luz - MEL

Luz de entrada | Luz de saida
\ ' Substrato de vidro

Eletrodo ransparente

Filmes alinhados

Camada de cristal liquido

Espelho dielétrico

Eletrodo pixelado

Substrato de silicio

Fonte: (Matsumoto[42], 2008)

Portanto, o MEL foi responsavel pela impressdo (modulagdo) das fases de
aberracéo sobre o feixe parcialmente coerente.Ressaltando mais uma vez, essas fases de
aberracdo foram geradas a partir dos hologramas (imagens) abordados no capitulo
anterior. Essas imagens foram enviadas através do computador para o MEL, assim o

feixe ao refletir sobre 0 modulador obtinha a informacéo da fase de aberracéo.
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3.4  Cancelamentos de aberracdes: caso quantico

Com o objetivo de estudar o cancelamento de aberragdes,Filpiatall[13]
demonstraram experimentalmente utilizandofétons gémeos gerados através da
conversdo paramétrica descendente espontanea (CPDE) o cancelamento experimental

de aberracdes de ordem impar.A configuragdo experimental é mostrada na figura 3.4

Figura 3.4: Configuragdo experimental

caminho 3 !HWES
LBO prisma /’ I“IH
QW p2 P3| HW3
SLM
caminho 2HW1
_| I.'I'l‘

|
I P
pM BBO pplente  caminho 1

W

Fonte: (Filpi[13], 2015)

Nesse experimento, apos 0 processo de geracdo dos fétons emaranhados com
polarizacGes ortogonais através da CPDE, foi separado através de um espelho dicroico o
feixe “pump” dos fotons gémeos. Em seguida, apds a lente de comprimento focal 40 cm
os fétons foram separados pelo divisor de feixe polarizado. De modo que os que
possuiam polarizagcdo horizontal foram transmitidos ao longo do caminho 1, e 0s que
estavam com polarizacdo vertical foram refletidos seguindo o caminho 2 ou o 3
dependendo do &ngulo da placa de meia onda. Eles utilizaram como orientagdo da placa
de meia onda angulos de 0° e 45°. Entéo, os autoresmostraram de que forma os fotons se
propagaram ao longo desses caminhos e explicaram as causas da inversdo de
coordenadasassim como a néo inversao.

As aberracGes polinomiais que foram usadas no experimento, foram geradas
pelo modulador espacial de luz, conhecido tambem como SLM (do inglés, Spatial Light
Modulator). Apds a reflexdo no SLM os fotons gémeos foram detectados em

coincidéncia, cuja deteccdo é formada por dois contadores de fétons.
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Os resultados experimentais sdo mostrados na figura 3.5, temos os perfis de

coincidéncias para as aberragdes de ordem par e impar.

Figura 3.5: Cancelamento de aberracgdes impares
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Na figura acima, as curvas verdes sinalizadas por diamantes sdo 0s resultados

para n = 0, ou seja, sem aberracdes. As curvas azuis indicadas em circulos sdo as

medidas experimentais para n > 0 sem inversao de coordenadas. No caso das curvas

vermelhas, representam as medidas paran > 0 com inversdo de coordenadas. Portanto,

0s autores demonstraram que invertendo a coordenada do foton as aberra¢Ges de ordem

impar sdo canceladas como podemos ver na figura 3.5 para o valor de n impar. Para

aberracdes de ordem par, fica evidente nos resultados que o efeito do cancelamento nédo

foi obtido.
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3.5 Cancelamentos de aberragdes: caso classico

Nesta secdo abordaremos o arranjo experimental utilizado nas medidas que
realizamos, assim como, explicaremos o seu funcionamento. Mostraremos os resultados

e faremos uma discussao sobre tais resultados.

3.5.1ConfiguracdesExperimentais

Explicaremos a configuracao experimental que foi desenvolvida duranteo estudo
sobre o cancelamento de aberracGes. Desse modo, a configuracdo experimental é
esquematizadana figura 3.6. Nosutilizamosum feixe laser de argdnio operando em
comprimento de onda 514 nm, que foi transmitido através de um disco de vidro jateado
rotativo DVJR para gerar um feixe Gaussiano parcialmente coerente. O DVJR
desempenhou o papel do meio espalhadordaluz, esse disco de vidro possui rugosidades
provocadas por jatos de areia diminuindo a coeréncia espacial da luz do laser.Apds esse
espalhamento aleatério a luz sofreu interferéncia construtiva e destrutiva, formando
assim o padréo granulado conhecido como “speckle”.

As lentes Lie Ly, cujoscomprimentos focais sdo f; = 30 mm e f, = 500 mm, foram
utilizadas para controlar o tamanho da secdo transversal do feixe laser incidente sobre o
DVJR e para colimar os “speckles”,respectivamente.Ajustando a distancia entre a lente
L; e o DVJR, e utilizando uma cameraCCD para detectar o padrdo granulado foi
possivel controlar 0 6 que representa 0o tamanho médio do padrdo dos “speckles”,
conhecido também como o comprimento de coeréncia espacial desse padraogranulado.
Usamos um método de autocorrelagdo numérica para medir o comprimento de
coeréncia espacial. Esse método consiste em efetuar a autocorrelacdo numerica do
padrdo granulado medido pela cAmera CCD. Devido ao perfil unidimensional dessa
correlacdo ser gaussiano, medimos a largura a meia altura maxima (FWHM) da curva
para obter o valor do tamanho médio dos “speckles”[43].

A fenda dupla de largura a = 0,25 mm e espacamento d = 0,45 mm foi
colocadaaposa lente L,com a finalidade de nos auxiliarmos para analise dos resultados
experimentais. Também poderiamos utilizar outro tipo de abertura, por exemplo, uma

fenda triangular.
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A imagemdafendaduplafoiprojetadasobre o modulador espacial de luzMEL,
através de dois sistemas que sdo denominados de‘“configuragdes4f”,que significa que a
distancia entre os elementos oticos é igual ao comprimento focal das lentes. Estes dois
sistemas foram formados pelas seguintes lentes:Lsconfocal com LselLsconfocal com Ls,
com um comprimento focal defi= 300 mm, i = 3, 4 e 5. O feixe de luz ao incidir no
primeiro divisor de feixe DF; foi dividido em dois feixes: referéncia e sinal. Eles se
propagaram através das lentesLs e Lsrespectivamente.

Usando um bloqueador de feixe, pudemos escolher um dos dois caminhos: o
caminho vermelho ou o amarelo conforme a figura 3.6. Quando o feixe sinalera
propagado pelo caminho amarelo, ele sofria um numero par de reflexdes.
Consequentemente, ndo havia inversdo de coordenada espacial do feixe. Desse modo,
chamamos o caminho amarelo de ndo invertido NI. Por outro lado, quando o feixe sinal
era propagado ao longo do caminho vermelho ele sofria um ndmero impar de reflexdes,
resultando em uma inversdo de coordenada espacial do feixe. Desse modo, designamos
esse caminho como invertido I. Para o caso do feixe referéncia, como ele sofreu um
namero par de reflexdes ndo houve inversao de coordenada.

Portanto, o fator crucial para obtermos os caminhos NI e | foi obter um nimero
par ou impar de reflexdes da coordenada espacial do feixe sinal.Conforme apresentamos
no capitulo 2, incorporamos os hologramas ao MEL para gerar as aberracdes de
fase.Portanto, ao incidir sobre o MELo feixe Gaussiano parcialmente coerente, ele
adquiria uma das aberracdes de fases. A transformada de Fourier do plano do MEL é
projetada sobre a cdmeraCCD por uma lente Lg de fg = 250 mm. Apoés a lente Ls, 0s
feixes sinal e referéncia incidem sobre o modulador espacial de luz, e sdo refletidos e

projetados sobre a area da CCD.
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Figura 3.6: Configuracdo experimental: E; — Egsdo espelhos, L; — Lg sdo lentes, DF;- DF,s80
divisoresde feixes, DVJR é o disco de vidro jateado rotativo, A é uma fenda dupla. MEL ¢é o
modulador espacial da luz e a CCD é a camera. | e NI significam o feixe invertido e ndo invertido

respectivamente.
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Fonte: (Autor, 2018)

3.5.2Resultados e Discussoes

O procedimento utilizado para obtermos a correlacéo de intensidade média entre
os padroes de “speckle” dos feixes sinal e referéncia foi o seguinte,no experimento
medimosa intensidade do feixe referéncia seguido pela intensidade do feixe sinal, entéo,
implementamos o0s padrdes obtidos através da simulacdo numérica para obter a
correlagéo cruzada entre os padroes de “speckles”.As intensidades dos padrdes medidos

dos feixes sinal e referéncia sdo mostrados na figura 3.7
Figura 3.7: Padrdes de “speckles”

Referéncia

Fonte: (Autor, 2018)
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Para realizar essa simulagdo numeérica, utilizamos a equacgdo 2.21 apresentada no
capitulo 2.Neste experimento, realizamos uma média sobre 80 medidas da correlagdo de
intensidade cruzada correspondente as posi¢des angulares do disco de vidro jateado
rotativo DVJR.

Ap0s avaliar a correlacdo de intensidade média dos padrBes, tomamos um perfil
unidimensional no centro do resultado.Ao detectar as intensidades dos padrdes de
“speckles” em um plano imediatamente antes da fenda dupla utilizando a camera CCD,
foi possivel obter o comprimento de coerénciaespacial estimando assim a intensidade de
autocorrelagdo destes padrfes.Alarguraa meia altura méaxima (FWHM) do perfil
Gaussiano da autocorrelagéo forneceu o tamanho médio dos “speckles” que corresponde
ao comprimento de coeréncia. Para este comprimento de coerénciaespacial obtivemos
0 =0,06 mm.

Todas as medidas foram realizadas no plano focal da lente Lg.As figuras3.8(a)-(d) e

3.9(e) mostra o perfildas correlagbes de intensidade normalizadas de |A¢ |2para
diferentes aberracGes de fase ¥, (x) = w(x/a)™, n =1, 2, 3, 4 e para uma aberracdo de
fase aleatoria FA respectivamente. Para o parametro a que mede o grau de aberracéo,
utilizamosa = 0,2 mm para aberracdes de ordens imparesn =1e3 e a = 0,3 mm
para aberracOes de ordens pares n = 2 e 4. Como podemos observar os perfis da figura

3.8, temos a representacdodo padréo da fenda dupla.

Para obtermos o perfil de |A¢|2 apenas realizamos uma subtracdo do
“background” [44]. Na figura 3.9(f) podemos observar o efeito ao subtrair o
“background”.Para capturar os padrdes de intensidade de “speckle” dos feixes sinal e
referéncia, utilizamos matrizes de 810 x 810 pixels, correspondendo a umaregidode 2,8
mm X 2,8 mm da camera CCD. As curvas pretas sinalizadas por quadrados sdo 0s
resultados sem a aberracédo de fase obtidos a partir da correlagdo de intensidade entre os
feixes sinal e referéncia com n = 0.

As curvas vermelhas indicadas em circulos correspondem a correlacdo de
intensidade com inversdo horizontal das aberra¢des de fase no feixe sinal, tomando o
caminho invertido (). As curvas azuis apresentadas no formato de triangulos
correspondem a correlacdo de intensidade sem inversao horizontal das aberracdes de

fase no feixe sinal, considerando o caminho nao invertido(NI).
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Figura 3.8: (a)-(d) Perfis de correlacio de intensidade parad = 0, 06mm para diferentes aberracdes de fase.
Quadrado preto: curva ndo aberrada para o caso sem aberragdes no MEL. Circulo vermelho: curva aberrada com
inversdo de coordenada da fase do feixe sinal. Triangulo azul: curva corrigida (sem inversdo de coordenada da fase
do feixe sinal).
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Fonte: (Autor, 2018)

Verificamos para o caminho ndo invertido NI todas as aberragcbes foram
canceladas, em concordancia com a teoria apresentada na Se¢do2.6. No entanto, para
alguns casos, ndo had uma combinacdo perfeita com as curvas sem o efeito das
aberracdes. A origem dessa imperfeicdo é devido ao comprimento de coeréncia finita,
assim como o valor do pardmetro @ que mede o grau de aberragdo do sistema optico.

Para um comprimento de coeréncia finita, os feixes referéncia e sinal podem ser
influenciados por diferentes perfis de aberracGes de fase. Para um cancelamento de
aberracgéo perfeito, independentemente do perfil de aberragéo da fase, devemos ter um
campo verdadeiramente delta-correlacionado, que significauma total incoeréncia

espacial. Explicaremos melhor este ponto a partir da simulagdo numérica.
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Figura 3.9. () Perfis de correlagao de intensidade para 6§ = 0, 06mmyparafase aleatoria FA. Quadrado preto: curva
ndo aberrada para o caso sem aberragfes no MEL. Circulo vermelho: curva aberrada com inversao de coordenada da
fase do feixe sinal. Tridngulo azul: curva corrigida (sem inversdo de coordenada da fase do feixe sinal) (f)
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Fonte: (Autor, 2018)

Um fato importante que deve ser observado é queo resultado da correlacdo de
intensidade é semelhante a uma autocorrelacdo,porque os feixes sinal e referéncia sdo 0s
mesmos. A inversdo de fase ndo afeta aberracGes pares, como pode ser visto nas figuras
3.8(b) e 3.8(d), mas afeta aberragbes impares, como pode ser visto claramente nas
figuras 3.8(a) e 3.8(c).Na figura 3.9(e), foi utilizada uma aberracdo de fase aleatdria
everificamos que para o caminho nao invertido NI, as aberracdes sdo canceladas desde
gue 0s maximos coincidem com o0s maximos do grafico das curvas pretas sem
aberracdo. Para o caminho invertidol, os picos sdo posicionados aleatoriamente para
cada fase aleatoria e, portanto, as aberracdes de fase ndo sdo canceladas.

Para quantificar a imperfeicdo entre as curvas com aberracdo e sem

aberracdo,temos aplicado a defini¢do da diferenca entre duas curvas [13],

1
D=3 [ () = 1°(x)| (3.1
J

onde ' ¢ a curva da correlagdo de intensidade normalizada que possui aberragdo e I'°
é a curva de correlacdo normalizada sem aberracdo. Esta quantidade D varia de 0

(sobreposicdo méxima) a 1 (curvas completamente separadas).
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Os resultados para D, calculados a partir dos mesmos dados utilizados para obter
a figura 3.8, sdo mostrados na Tabela 3.1.Sendo D eD"'correspondendoa configuragio
com e sem inversdo de coordenada da fase do feixe sinal,respectivamente. Definimos

também as diferencas relativas devido a inversdo de coordenadas

r, = (D' — DN /D! (3.2)

TABELA 3.1. Desvio de curvas aberradas sem e com inversdo de coordenadas (D", D') e diferenca
relativa devido a inversdo de coordenada da fase do feixe sinal. O simbolo ~ 0 é usado para valores
menores que o erro. Estes resultados correspondem ao comprimento de coerénciad = 0,06 mm.

DM D! rp(%)
n=1 0,15+ 0,03 0,70 + 0,03 78 +7
n=2 0,27 + 0,04 0,19+ 0,03 ~0
n=3 0,22 + 0,05 0,66 + 0,04 67 £10
n=4 0,22 + 0,04 0,16 + 0,03 ~0

FA 0,17 + 0,03 0,40 + 0,05 58 + 16

Fonte: (Autor, 2018)

Para calcularmos o erro realizamos uma média sobre 80 medidas da correlacdo
cruzada para as quantidades D' e D', em seguida calculamos o desvio padréo da média.
No caso da diferenca relativa (%), utilizamos os erros das curvas aberradas sem e
com inversdo de coordenadas respectivamente como podemos ver na tabela 3.1. Além
disso, utilizamos também a propagacdo de erro. Este erro poderia ser reduzido
aumentando a area da camera CCD iluminada pelos “speckles”, porque dessa forma
reduziria o tamanho médio dos padrdes dos“speckles”.

E importante destacar que devido a essa limitagio da area da CCD, obtivemos
erros relativamente grandes. Observe que para a aberragdoaleatoria FA obtivemosD! =
0,40 + 0,05, quendo é tdo grande quanto os valores obtidos para aberragcdes de ordem
impares. 1sso acontece porque toda funcdo pode ser escrita como uma soma de uma

funcdo impar e uma funcéo par.
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Portanto, de acordo com a nossa discussdo anterior a parte par serd cancelada,

mas a parte impar ndo serd cancelada com inversdo da coordenada da fase do feixe

sinal. Por outro lado, devido ao caréter aleatério da fase, o valor para D' er, flutua

também aleatoriamente, e para outra fase aleatoria o valor para r, poderia ser maior.
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Observamos que, em geral ndo existe um cancelamento de aberragdo de fase
perfeito. Portanto, a presente simulacéo esclarece alguns efeitos do comprimento de
coeréncia §, e mostra que tipo de resultados deveria ser esperado para o feixe sinal
seguindo o caminho NI. Até agora, consideramos que a funcdo de correlacdo no plano
do MEL foi uma delta de Dirac.Levando em consideracéo o efeito do tamanho finito do
comprimento de coeréncia, podemos usar um modelo Schell-Gaussiano SGM para
representar a funcdo de correlacdo de primeira ordem no plano do MEL [31,45],

2 2 2
u +u;, (ul _u2)
4o 26°

Gy (uy,u, ) =exp| — (3.3)

Consideramos aberturas Gaussianas para representar a abertura dafendadupla.
Os parametros o e dna equacdo (3.3) significam o tamanho da fonte e 0 comprimento

de coeréncia, respectivamente.

(u—d/2)2

A(u)=exp| ————— |+exp

2
2 _w (34)

Wo Wo

onde a largura da fenda é a largura total a meia alturaFWHM de cada uma destas

gaussianas a = 2W, \JIN2 e d é o espacamento da fenda. Usamos 0s mesmos valores

do experimento para estes parametros, a = 0,25mm e d = 0.45 mm. A propagacéo da
funcdo de correlacdo de primeira ordem do MEL para o plano da CCD é representada
pela equacdo(2.18).Utilizando aberturas Gaussianas, a estimativa numérica das integrais
na equacdo (2.18) converge mais facilmente.

A figura 3.10 exibe as simulag¢des da configuragdo sem inversao de coordenadas.
As figuras 3.10(a) e 3.10(b) mostram resultados para a funcdo de correlagéo de primeira
ordem para aberracdo de ordem parn = 2 e n = 4, coma = 0,3 mm, 0 mesmo valor
utilizado no experimento. Os valores utilizados do comprimento de coeréncia § foram

0,06 mm, 0,2 mm, 0,3 mm e 0,5 mm.
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Figura 3.10: Resultados da simulagdo para a configuracdo nao invertida onde um um cancelamento
de aberracdo completo é esperado. (a)-(b) Funcdo de correlacdo de primeira ordem. (c)-(d)
Diferenca entre as curvas com aberracao e sem aberragdo variando o comprimento de coeréncia o
(c) e o pardmetro & (d).
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Fonte: (Autor, 2018)

Percebemos que alterando o comprimento de coeréncia, o padrdo da correlacéo
de intensidade altera sua altura e largura. Estes resultados mostram que, dependendo dos
valores do comprimento de coeréncia, a aberracdo de fase ndo pode ser completamente
cancelada.Para valores pequenos do comprimento de coeréncia § temos o melhor
cancelamento da aberracao de fase.

A figura 3.10(c) e 3.7(d) mostra as diferencas entre as curvas de correlagéo de
primeira ordem com aberragdo e sem aberracdo D" como funcio do comprimento de
coeréncia 6. A figura 3.10(c) mostra DY como uma funcdo do comprimento de
coeréncia § para n =2 e n =4, utilizando « = 0,3 mm. De forma semelhante foi
realizado na figura 3.10(d), mas com a = 0,8 mm. verificamos na figura 3.10(c) os
valores deDV'sdo maiores para n = 4 ao contrario de n = 2, considerando valores de

comprimento de coeréncia menores do que § = 0,2 mm.
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Em seguida, este comportamento inverte para valores maiores que § = 0,2 mm.
No entanto, esta inversdo ndo ocorre para @ = 0,8 mm como podemos observar na
figura 3.10(d). Para entender essa ultima declaracdo, a tabela 3.2 mostra alguns valores
para a aberracdo de fasey, (x) = m(x/a)" e sua variacdo espacial dy,/dx =
(nm/a™)(x)™ calculado entre as posicdes x = + d/2 da fenda dupla.

Utilizando a = 0,3 mm, a variacdo da aberracdo de fase é maior para n = 4 do
que para n = 2. Desse modo, isso justifica 0 comportamento observado na figura
3.10(c) para comprimentos de coeréncia menores que § = 0,2 mm. Maiores valores
para o pardmetro de diferenca DV com n = 4 para esses comprimentos de coeréncia
indicam que o efeito é mais sensivel as variacbes nas aberracGes de fase nesses
comprimentos de coeréncia. Mas em § = 0,2 mm esse comportamento inverte.Acima

deste ponto, os valores locais da fase se tornam mais importantes do que a variagao.

TABELA 3.2 Aberracao de fase e sua variagédo estimada entre as posi¢des da fenda dupla.

i (3) ol
x=td/2

n=2 1,8 +15,7
a=03mm

n=4% 1 +17,7
a=03mm

n=2 0,2 12,2
a=08mm

n=4% 0,02 10,3
a=08mm

Fonte: (Autor, 2018)

Para « = 0,8 mm, D" é sempre maiorpara n = 2 correspondendoao fato que
esses valores de a e n implica valores maiores da fase e da sua variagdo, do que para
n = 4 conforme podemos notar na tabela 3.2. A principal descoberta desta analise é

que, aumentando a coeréncia, o cancelamento completo da fase se torna menos efetivo,
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resultando em um crescimento nos valores de DV!. Portanto, devemos usar o menor
comprimento de coeréncia possivel para obter o melhor cancelamento de

aberragdo DV « 1.
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4.CONCLUSAO

Nesta tese abordamos o0s conceitos tedricos utilizados na tese, em seguida
investigamos o cancelamento de aberragdes Oticas. Mostramos que ao longo do
caminho ndo invertido NI o efeito das aberracdes foi cancelado experimentalmente.
Conseguimos mostrar que este resultado foi valido para as aberracfes de ordem impares
e pares.Destacamos queos resultados tedricos querealizamos corroborou com esses
resultados experimentais. Quando houve a inverséo de fase do feixe sinal, observamos
que as aberracdes de ordem pares ndo foram afetadas como mostrou as figuras3.8b e
3.8d. Por outro lado, essa inversdo afetou as aberracdes de ordem impares de acordo
com as figuras3.8a e 3.8c.

Nas medidas experimentais, foi utilizado uma aberragdo de fase aleatoria,
mostramos que para 0 caminho ndo invertido NI as aberracbes também foram
canceladas. Enquanto que, considerando o caminho invertido o efeito dessa aberracédo
de fase aleatdrio ndo foi cancelado.A partir dos resultados, observamos que alguns casos
ndo houve uma aniquilacdo perfeita de aberracdo de fase. Diante disso, realizamos uma
simulacdo para explicar este comportamento.

Percebemos que dependendo dos valores do comprimento de coeréncia, eles
podem influenciar na perfeicdo do cancelamento dessas aberragdes. Entdo, concluimos
que valores pequenos para 0 comprimento de coeréncia implicou em um cancelamento
melhor da aberracdo de fase. Dessa maneira, quanto menor o comprimento de coeréncia
for, teremoscancelamento de aberracdo sem falhas.

Como perspectivas futuras, investigaremos o efeito do cancelamento para ordens

maiores da aberracdo de fase.
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