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RESUMO

Tendo em vista que a luz pode carregar momento angular orbital (MAO), neste trabalho
de conclusdo de curso investigamos, de maneira experimental e teorica, diversos aspectos de
feixes Opticos com esta propriedade. Nossas investigagdes englobam geragdo, caracterizagao,
separagdo e classificagdo de estados de MAO multiplexados no cenario de luz coerente.
Sabendo que ¢ possivel codificar informagdao em estados de MAO multiplexados foram
realizadas de-multiplexacao por meio de um esquema de classificacdo de alta resolugdo. Esta
pesquisa contribui para futuros avangos no cendrio da comunicagio Optica como decodificagao

eficiente de informagdo e aumento da capacidade de envio de dados.

Palavras-chave: Processamento otico da informagdo, carga topolégica, Momento angular

orbital da luz, Sorting.



ABSTRACT

Bearing in mind that light can carry orbital angular momentum (OAM), in this course
conclusion work we investigated, in an experimental and theoretical way, several aspects of
optical beams with this property. Our investigations encompass generation, characterization,
separation, and classification of OAM states multiplexed in the coherent light scenario.
Knowing that it is possible to encode information in multiplexed OAM states, de-multiplexing
was performed using a high-resolution classification scheme. This research contributes to future
advances in the optical communication scenario, such as efficient information decoding and

increased data sending capacity.

Keywords: Optical information processing, topological load, orbital angular momentum of

light, Sorting.



SUMARIO

1 INTRODUGAO GERAL ........cooooimiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 7
2 ESTADOS DE MOMENTO ANGULAR ORBITAL (MAO).......ccccoiiiiiieinen. 11
2.1 FeiXes LagUerTe GaUSS........ccouieeiieriieeiieeiieiiie et esite et sateste et e beesseeenbeesaaeenseesseenseeenne 11
2.2 Geragdo e Caracterizacao de Estados de Momento Angular Orbital...............cc.c......... 17
2.3 Método interferométrico para classificagdo dos Estados de Momento Angular

OTDILAL ...ttt sttt et ettt ettt et 21
3 SEPARACAO DE ESTADOS DE MOMENTO ANGULAR ORBITAL ............. 24
3.1  Transformagdo log-polar e Transformagao espirais logaritmicas.............ccccvereveenennen. 24
3.2 Separacao de Estados de MAQO COCTENLE ........c.eeevieiierieeiieiieeiie e eiee e 30
3.3 Modelo da Propagagdo para 0s Feixes COoerentes..........coocueevveerienieeiieenieenieeieeneeennes 32
3.4  Simulagao e resultados experimentais para separacao de estados de MAO................. 33
3.5  Simulacdo numérica e resultados experimentais para a separagao de estados de MAO
SUPETPOSTOS +eeeeneiiiieeeeitteeeeittteeeesettteeesetteeeassaeeesansteeeeassaeeesanssaeesesssssessnssaeeessanssseesennssneesannseeeenn 35
4 CONCLUSAQ......coooiiiriieieeiee e 40
5 REFERENCIAS.......coooooiiirriieriinesiies it 41



1 INTRODUCAO GERAL

As descrigdes das equagdes de Maxwell no inicio do século XX levaram a representacao
das ondas eletromagnéticas, que passaram a desempenhar um papel importante para o
desenvolvimento de novas teorias fisicas. Entre as areas da fisica que se baseiam na luz, e que
se desenvolveram com essa nova teoria, temos a Optica de lasers, na qual os feixes de luz
apresentam diversas aplicacdes, como na comunicacdo € no processamento Optico de
informagao, devido a possibilidade de manipulagdo de seus diferentes graus de liberdade, como

polarizacdo e momento angular, por exemplo [1].

De uma maneira geral, o momento angular da luz pode ser expresso por duas
componentes. A primeira componente ¢ 0 momento angular intrinseco, que esta associada ao
estado de polarizagao circular no sentido horario e anti-horario do campo elétrico. A segunda

componente esta associada a distribui¢do transversal do campo elétrico, e corresponde ao MAO

[1].

Em 1909, Poynting [2] descreveu um equivalente mecanico para o momento angular
intrinseco, ele mostrou em teoria que um feixe de luz circularmente polarizado deveria exercer

um torque ao atravessar uma placa birrefringente, e que a razdo entre 0 momento angular e o
. ;e A . . C N e
momento linear ¢ igual a pot onde 4 ¢ o comprimento de onda da radiagdao. Baseado nessa ideia,

em 1936, Beth [3] observou experimentalmente a presenga do momento angular intrinseco em

um feixe de luz circularmente polarizado no sentido horario, ao passd-lo por uma placa
. . A .
birrefringente de > suspensa por uma fibra de quartzo, e como resultado a placa muda a

polarizagdo do feixe para circular no sentido anti-hordrio e, por consequéncia, a placa

birrefringente sofre um torque, devido a transferéncia do momento angular intrinseco.

Em 1992, Allen et al [4] propuseram que as solug¢des da equacao de Helmholtz que
apresentam uma fase azimutal exp(im¢) representam feixes de luz que carregam MAO de
+mh por foton, onde o angulo ¢ ¢ a coordenada azimutal na secdo transversal do feixe, m ¢
um numero inteiro chamado de carga topologica e 7 ¢ a constante de Planck. Entre esses feixes
de luz, temos os modos Laguerre Gauss que sdo solugdes da equagao paraxial de Helmholtz em

coordenadas cilindricas.



Desde a descoberta de Allen, os cientistas passaram a procurar métodos de caracterizar
o momento angular orbital da luz, uma vez que para tal, bastaria determinar o valor da carga
topologica. Um dos métodos bastante eficiente e relevante foi proposto por Hickmann et al [12],
que consistia em difratar modos Laguerre- Gauss através de aberturas triangulares. Eles
perceberam que o padrao de difragdo, produzido na zona de Fraunhofer, manifestava-se como

rede triangular, a qual se correlacionava com o valor da carga topologica m.

Estudos recentes mostram que os modos espacialmente ortogonais da luz, como os
feixes Laguerre Gauss, podem ser usados como um grau de liberdade adicional para codificacao
de dados via rede 6tica. Esses modos podem ser utilizados para atingir uma maior capacidade
de transmissdo de informag¢do em sistemas de comunicagdo cldssica [5-7] e criptografia
quantica [8-9], pois permite a multiplexa¢do e de-multiplexacdo de maneira eficiente de um
conjunto de estados de MAO [10]. Além disso, encontram-se aplicagdes na micro manipulagao

optica [11].

Alguns trabalhos relevantes mostram aplica¢des diretas de feixes Laguerre — Gauss no
contexto da comunicacao Optica, onde a carga topologica representa a informagao codificada.
Por exemplo, em meados de 2012 Wang et al [6], reportaram um sistema de comunicaciao no
espago livre com uma capacidade de envio de dados da escala de terabit por segundo
combinando a multiplexagdo de estados de MAO com a multiplexagdo de estados de

polarizagao.

Outro trabalho relevante foi publicado em 2016 por Mario Krenn et al [5], eles
mostraram experimentalmente a transmissao de informacdes codificadas em estados de MAO
multiplexados a uma distancia de 143 km entre duas ilhas Candrias. A ilha de La Pama foi o
transmissor da informacao e a ilha de Tenerife o receptor da informacdo. O sucesso na
identificacdo dos modos componentes da superposi¢do teve uma precisdo de mais de 80% até
a terceira ordem e a decodificagdo de uma mensagem transmitida com uma taxa de erro de

8,33%.

Ao utilizar a multiplexa¢do de estados de MAO para fins de comunica¢do Optica no
espago livre, nota-se a importancia da investigacao a respeito de técnicas que visem a separacao
de uma determinada quantidade de modos que compdem uma dada superposi¢ao. Neste sentido,
ha varias propostas para separar os estados de MAO componentes, por exemplo, os métodos de

interferometria [13-14].



Em 2002, Leach et al [13], propuseram um método interferométrico para medir o
momento angular orbital de fotons individuais. Demonstraram sua eficiéncia classificando
quatro diferentes estados de momento angular orbital e, portanto, sendo capazes de codificar
dois bits de informacdo em um tUnico foton. Esta nova abordagem tem implicagdes para
experimentos de emaranhamento, criptografia quantica e transferéncia de informagdes. Porém,
esse método exige uma complexidade crescente de esquemas interferométricos a medida que

cresce o0 numero de modos MAO a serem classificados.

Outra abordagem interessante ¢ baseada na transformacao log-polar publicada em 2010
por Berkhout et al [15], que mapeia circulos em linhas paralelas. Este método consiste na
transformagdo de modos Opticos de entrada por uma fase azimutal em ondas planas com
deslocamento lateral proporcionais a carga topologica do vortice no plano de saida. Porém,
devido ao gradiente de fase dos feixes mapeados ser limitado na faixa de 0 a 2z, observa-se
sobreposi¢do entre modos adjacentes quando tratamos de modos multiplexados. Tentou-se
corrigir essa limitacdo utilizando um holograma de fase adicional conhecido como elemento
fan-out que faz copias dos campos Opticos de entrada, cuja interferéncia dessas copias pode
produzir uma melhor resolucao [16], porém, hd um aumento na complexidade da configuragao

experimental.

A dificuldade de se obter uma maior resolu¢ao do método de separacao de modos de luz
usando a transformagao log-polar foi sanada por um método desenvolvido por Wen et al [17],
para separacao de feixes com momento angular orbital (MAO). Baseado em uma transformagao
espiral de coordenadas de raios Opticos que se utiliza de uma fase que mapeia espirais
logaritmicas com n retornos para linhas paralelas. Isso possibilitou classificar modos de MAO
com uma resolu¢do significativamente mais alta, fornecendo um aumento do gradiente de fase
ao longo da frente da onda mapeada n vezes, maior que o da transformagao log-polar. Ressalta-
se que o numero n de retornos da espiral depende apenas da largura do feixe de entrada.

Com isso, modos Laguerre Gauss com diferentes cargas topologicas m sao mapeados
em linhas verticais lateralmente separadas o que nos permitem conhecer o MAO que os feixes
carregavam originalmente. Desta maneira, os feixes ao serem transformados em frentes de
ondas planas com diferentes angulos de inclina¢ao, proporcionais a m, focalizam em posi¢des

distintas no plano focal de uma lente.



No capitulo 2, partiremos das equacdes de Maxwell e derivaremos a equagdo paraxial
de Helmholtz. Tendo em vista que o MAO foi estudado pela primeira vez na aproximagao
paraxial, e que durante algum tempo pareceu ser uma quantidade bem definida apenas dentro
dessa aproximagdo. Analisaremos uma familia de solugdes da equacdo de onda paraxial que
constitui os feixes Laguerre — Gauss bem como a caracterizagdo e geracao desses modos de luz

associados a0 momento angular orbital bem definido.

No capitulo 3, mostraremos, tedrico e experimentalmente, que também ¢ possivel de-
multiplexar estados de MAO coerentes quando um feixe que carrega multiplos estados se
propaga em um sistema com dois elementos difrativos, uma mascara de fase contendo a
transformagdo espiral e a de correcdo. Desta forma, contribuiremos diretamente com futuros
avangos no campo da comunicagdo Optica, uma vez que a capacidade de envio de dados esta

fortemente ligada a quantidade de estados de MAO que se pode classificar de uma tnica vez.
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2 ESTADOS DE MOMENTO ANGULAR
ORBITAL (MAO)

2.1 Feixes Laguerre Gauss

A luz ¢ uma onda eletromagnética constituida de campos elétricos E e magnéticos B
oscilantes e perpendiculares entre si. Tendo isso em vista, podemos descrever a luz usando as
equacdes de Maxwell [18] na forma diferencial no vacuo, que apresentam auséncia de

densidade de cargas p e densidade de corrente j, podendo ser escritas da seguinte forma,

VE=0 Lei de Gauss (Eletrostatica) (1.1.1)
V.B=0 Lei de Gauss (Magnetostatica) (1.1.2)
0B
VXE=-2- Lei de Faraday (1.1.3)
J0E

VXB = éoto 5 Lei de Ampére (1.1.4)

Para derivarmos as equagdes do tipo onda de E e B vamos aplicar o rotacional na lei de
Faraday, levando em conta a lei de Gauss e wusando a identidade vetorial
Vx A =V(V.A)-V% A, podemos chegar na equagdo do tipo onda para E,

2o O0E
VEE = €otto 5 (1.1.5)

De maneira andloga, calculamos o rotacional na lei de Ampere e chegamos na equacao

de onda para B,

v2g G):;
= €obo 5, (1.1.6)

Com isso, comparando as Egs. (1.1.5) ou (1.1.6) com a equag¢@o de onda num espago de

dimensdo 3 [19] chegamos na velocidade da luz,

11



1

Jeots (1.1.7)

Para avaliar v, Maxwell usou os resultados de experimentos elétricos realizados em

1856 em Leipzig por Wilhelm Weber (1804-1891) e Rudolph Kohlrausch (1809-1858).

v =

Utilizamos €, ¢ yy em unidades modernas para estimar o valor de v,
€0 Mo =~ (8.85 x 1072s2,C%/m3. kg)(4m x 10"m. kg/C?)

Ou,
€o o ~ 11.12 x 1071852 /m?
Essa andlise brilhante foi um dos grandes triunfos intelectuais da ciéncia. Tornou-se
habitual designar a velocidade da luz no vacuo pelo simbolo ¢, que vem da palavra latina celer,
que significa rapido. Ao substituimos o valor de €, yy na equagao 1.1.7, chegamos no valor

estimado da velocidade da luz,

c =~ 2.99792458 x 108m/s
A seguir, consideramos campos elétricos e magnéticos complexos e limitamos 0 nosso
estudo a feixes monocromaticos com frequéncia angular w. Podemos separar campo elétrico
em uma parte espacial e outra dependente do tempo exp (—iwt), [20]
E =[Eexp (—iwt)]. (1.1.8)
Substituindo essa solu¢do na equagdo de onda do campo elétrico Eq. (1.1.5) obtemos a equagao

de Hemholtz para &:

V2E+k?E =0, (1.1.9)

onde k = % ¢ o modulo do vetor de onda. A forma vetorial da equacdo de Helmholtz pode ser
transformada em uma equagdo escalar, pois consideramos campos vetoriais que tem
polarizagdo transversal ao eixo Optico que estd ao longo da diregdo z [21]. Escrevemos,
portanto,

&€=tsm, (1.1.10)
tal que € ¢ o campo elétrico e t ¢ o vetor de polarizacdo constante. Substituimos a equagao

(1.1.10) na equacdo (1.1.9) e obtemos a equagdo escalar de Helmholtz,

12



VEE+ k= 0. (1.1.11)

A equacdo (1.1.11) € o ponto inicial para a solucao da forma exata de feixes de luz com
momento angular orbital. Para chegarmos na aproximacao paraxial, consideramos uma onda
plana que se propaga na dire¢do z, a qual tem amplitude u(r) e fase exp (ikz). Tal onda ¢

expressa como:

&(r) = u(r)exp (ikz).

(1.1.12)
Substituimos a solugdo (1.1.12) na equagdo escalar de Helmholtz (1.1.11), temos
VZE(r) = (V2uw)ex p(ikz) + 2ik(Vu).ex p(ikz) — k*u ex p(ikz). (11.13)
Portanto, podemos escrever,
2 2 2 o o0u . _
(V2 + kg = {V?u + 2ik 22} ex p(ikz) = 0,
z (1.1.14)
de modo que
2 + 2% 4 i 4
Viu +—— + 2ik—=0. (L.115)

Essa equacao diferencial pode ser aproximada desprezando a derivada segunda de u em
relacdo a z em comparacdo com os outros dois termos. Se a se¢do transversal mudar apenas
lentamente com z, a variacao transversal do perfil pode se tornar dominante, de modo que temos
a primeira aproximacao [20]:

0%u
9z2

& |V2ul. (1.1.16)

A segunda estimativa para a aproximacao paraxial ¢ o perfil variar lentamente em z, de
forma que a segunda derivada serd muito menor que a primeira derivada multiplicada pelo
numero de onda [20]:

ot
0z2

< k|3 (1.1.17)

A equagao diferencial (1.1.15) se reduz a,

Viu + 2ik =0,
z (1.1.18)
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onde V¢= a—u+3— ¢ o laplaciano transverso. A Eq. (1.1.18) ¢ a equagdo paraxial de

Helmholtz. Essa equagdo apresenta como solugdo em coordenadas cartesianas os modos
Hermite Gauss [22].

Quando realizamos na equagdo paraxial de Helmholtz uma mudancga de variavel de
coordenadas cartesianas para cilindricas a partir de x = pcos¢p, y=psing e z=2z. A
equagao paraxial toma a seguinte forma,

<li+a—2 +la—2+ 2iki> uké =0
pdp 0p?  poP? oz) ™ ’

onde p ¢ a coordenada radial e ¢ ¢ o angulo azimutal. A solugdo da Eq. (1.1.19) descreve os

(1.1.19)

feixes Laguerre-Gauss na qual a amplitude ¢ expressa abaixo,

[m|
ul6 = p\/_ Imll P I
mp W(Z) w(z)| P (wi(2)

p? N p?z ' (1.1.20)
X exp <— wz_(z)) exp <—1 W) exp(img)

2
z
X exp [i(lml +2p + 1) tan™? —Zl
ZR
Nessa equagio, w, ¢ a menor cintura do feixe para z = 0, w(z) = wy\/1 + z2/z3 éa

cintura do feixe para qualquer z, zz = kw3 /2 é o comprimento de Rayleigh e o termo (2p +

|m| + 1) tan~1 z2/z2 é a fase de Gouy [22]. Essas grandezas estdo representadas na figura 1

. m ~ . A .
abaixo. Llp | sd0 os polinémios de Laguerre e CLS mp € a constante apropriada de normalizagdo.

Figura 1: Propagacao dos Feixes Laguerre Gauss

y

Fonte: Autor, 2020.
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Apresentamos na figura 2 diferentes padrdes de intensidades e de fase para diferentes
numeros inteiros m e p, onde p esta relacionado com o nimero de anéis do perfil de intensidade
do feixe e m estd relacionado com a quantidade de vezes que a fase varia de 0 a 2. Quanto

maior os valores de m, maiores serdo os anéis luminosos.

Figura 2: Perfis de intensidades e fases dos feixes Laguerre Gauss.

LGy LGy LG, LGy,

y[mm]

w

x [r‘nm]

Fonte: Autor, 2020.

Esses feixes formam uma base ortonormal devido as propriedades de ortogonalidade
dos polindmios generalizados de Laguerre. Eles sdo ortonormais nos dois indices de integragao

p € ¢, obedecendo a seguinte relagdo,

21 0o
[ o [ odput0,0. 2[5, 6,2 = bunie (1.1.21)
0 0

A presencga do termo de fase azimutal exp(im¢) na Eq. (1.1.20) faz com que o estudo
de feixes Laguerre - Gauss sejam de grande interesse cientifico, pois carregam Momento
Angular Orbital (MAO) bem definido de +mhA por foton independente da polarizagdo da luz.
A quantidade total de MAO que um feixe de luz transporta ¢ maN onde N ¢ o nimero de

fotons. Portanto, m € a carga topoldgica do feixe, nimero esse que estd intrinsicamente

relacionado com a orienta¢ao e modulo do MAO.

15



Diferentemente das ondas com superficie de fase plana, os feixes com a fase azimutal
exp(im¢) apresentam frentes de ondas com estrutura helicoidal ao longo do eixo de
propagacao implicando que no espago livre, as frentes de onda nao sdo perpendiculares a
direcdo de propagagdo do feixe e, portanto, o vetor de Poynting ndo ¢ paralelo a direcdo de
propagacdo . Deste modo, ¢ intuitivo pensar que o vetor de Poynting tem uma componente
azimutal e outra radial a medida que se propaga, como de fato acontece. A componente azimutal
¢ a responsavel pelo surgimento do momento angular orbital, enquanto a componente radial
contribui para a divergéncia do feixe ao ser propagado [23]. Na figura 3, o vetor de Poynting

esta ilustrado pela seta azul.

Figura 3: Modos (a) LGy e (b) LG,y com suas estruturas de fase helicoidal, seus respectivos perfis de
intensidade e de fase no plano transverso .

m=1 ;
(a)
Poynting
kz
0

(b)

2

Fonte: Adaptado de [24], 2016.

Como a componente azimutal do vetor de Poynting circula em torno do eixo do feixe,
cria uma singularidade no centro da fase, onde a intensidade ¢ nula, conhecida na 6ptica como
vortice optico. Na figura 3 vemos que na vizinhanca da singularidade do feixe a sua fase
aumenta ou diminui com a carga topologia m como multiplo de 2m, tal que para m = 2 a fase

varia do angulo 0 até 41, comportamento esse especifico para feixes com a fase exp(img).
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2.2 Geracao e Caracterizacao de Estados de Momento Angular Orbital

Uma maneira eficiente para gerar feixes Laguerre - Gauss, assim como outros tipos de
feixes, € o uso de hologramas que sdo obtidos por métodos computacionais. Um holograma ¢ a
gravacao do padrao de interferéncia entre o feixe de interesse com um feixe de referéncia, em
geral uma onda plana [22]. Ao iluminarmos o holograma com o feixe de referéncia,

reconstruimos o feixe de interesse pela difracao da luz. A figura 4 ilustra este processo.

Figura 4: (a) Gravacido de um holograma e (b) processo de reconstrucio do feixe desejado.

Referéncia Referéncia
I
N
)|
W
0 Objeto Holograma Holograma
(a) (b)

Fonte: Adaptado de [22], 2007.

Utilizamos ao longo desse trabalho os hologramas gerados por computador, sendo
enviados eletronicamente para um dispositivo que modula espacialmente a forma da frente de
onda da luz, por meio da variagdo dos indices de refragdo. Tal dispositivo ¢ conhecido como
modulador espacial de luz “Spatial Light Modulator”, SLM, o qual ¢ constituido de uma tela
de cristal liquido onde se grava o holograma gerado numericamente. Portanto, o método
classico difere dos hologramas gerados por computador principalmente no processo de
gravagdo, pois no primeiro caso devemos gravar um padrdo de intensidade em uma
transparéncia, enquanto no segundo caso usamos o cristal liquido do SLM para gravar o

holograma calculado numericamente [25-26].
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A Figura 5 mostra o padrdo de interferéncia entre uma onda plana e o feixe Laguerre —
Gauss, “padrio bifurcado”, que ao ser iluminado por uma onda plana de um laser convencional

¢ transformado em feixes LG com momento angular orbital [27].

Figura 5: O holograma que contém o padrdo bifurcado gerado em computador
modula o modo gaussiano para o modo LG q.

T

moem“/'Mm

Controle de computador

Fonte: Adaptado de [28]

Para gerar experimentalmente campos complexos escalares arbitrarios foi utilizada uma
classe de hologramas de fase gerados por computador que os codificam e os reconstroem com
uma alta qualidade [26]. Na figura 6 apresentamos feixes Laguerre — Gauss com trés exemplos
de perfis transversais para m =1, m = 2 e m = 3, respectivamente, gerados utilizando a

técnica holografica desenvolvida por Victor Arrizon et al [26].

Figura 6: Perfil de intensidade para feixes Laguerre — Gausscomm =1, m=2em = 3,
respectivamente.

LGy LG

5,0

y[mm]

x[mm]
Fonte: Autor, 2020.

Ao produzir feixes de luz Laguerre Gauss em laboratorio ¢ importante caracterizar o
quanto de Momento Angular Orbital esses feixes carregam para fazermos isso, devemos
identificar o valor da carga topoldgica do feixe. A primeira técnica estudada ¢ a interferéncia
com uma onda plana, onde na singularidade de fase do feixe temos um padrdo de bifurcagdo e

o numero de franjas desse padrao representa a carga topoldgica [29].

18



Na figura 7 mostramos padroes de interferéncia para m=1, m=2 ¢ m = 3,
respectivamente. Onde o valor das cargas topologicas esta relacionado com o nimero de franjas
nas bifurcagdes, sendo para m = 1, uma franja, para m = 2 duas franjas e para m = 3 trés
franjas. Observamos que a medida que a carga topoldgica do feixe aumenta fica mais dificil a

sua identificagdo pois o numero de bifurcacdes aumenta, limitando muito a técnica

interferométrica para caracterizar MAO de um feixe.

Figura 7: Padrdo de interferéncia entre onda plana no regime ndo colinear e feixes Laguerre-
Gauss com cargas topologicas m=1, m=2 e m=3, respectivamente.

- | “MIIIIU
= \\ 1 /l
30 3

x[mm]

Fonte: Autor, 2020.

Como vimos anteriormente o método interferométrico ndo ¢ adequado para valores
maiores de cargas topologicas. Portanto, estudamos um método que usa o padrao de difracao
na aproximacao de Fraunhofer de um feixe Laguerre por uma abertura triangular [12]. O padrao
de difracdo tem a forma de uma rede triangular de maximos de intensidade relacionado com o
valor da carga topologica m. Assim, € possivel definir um método simples e vidvel para
determinar a magnitude e o sinal da carga topologica de um feixe possuindo momento angular

orbital.

Figura 8: Configuracio experimental. (f, [, 3, f4) sdo as lentes, BS,
é o divisor de feixes, 1 é o filtro espacial ou iris, SLM é o modulador
espacial da luz e CCD ¢é a cdmera de captura.

Fonte: Autor, 2020.
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A configuracdo experimental, foi montada conforme a figura 8. Utilizamos o laser
argonio operando a 514 nm que € expandido pela lente f; = 30 mm e colimado pela lente
f> = 500mm e ilumina o holograma com o padrao bifurcado, gerando um feixe possuindo
MAO o qual ¢ selecionado na ordem de difragdo desejada que sai do “SLM” utilizando uma
iris, I. A lente fz = 300mm colima o feixe que emerge da iris e o feixe colimado incide na
abertura triangular com lados de 3mm. Usando uma lente de foco f, = 200mm, obtivemos o
padrao de difracao do campo distante no plano focal da lente. Os padrdes de difracao foram

gravados por uma camera CCD (Charge-Coupled Device).

Figura 9: Resultados experimentais para a distribuicdo de intensidade do padrdo de difracdo de feixes
Laguerre-Gauss na abertura triangular com cargas topologicas m=1, m=2 e m=3, respectivamente.

m=1 m=2 m=23
3,0 1
= k
= 0
-3,0 0
—3,0 0 3,0
x[mm]

Fonte: Autor, 2020.

Com os resultados experimentais obtidos na figura 9, podemos observar que o valor da
carga topologica m esta diretamente relacionado aos pontos externos da estrutura formando o
tridngulo. A carga total dada por |[m| = N — 1, onde N é o nimero de pontos em qualquer lado
do tridngulo. Outra observagao ¢ que se o sentindo da carga topoldgica for invertido (m < 0),

a distribuicdo do campo no plano de Fourier sera girada de 180° em relacdo a anterior [12].

Essa técnica difrativa nos permite encontrar tanto o sinal através da orientacdo da rede
formada em relagdo a abertura, quanto a magnitude da carga topologica através da contagem
do niimero de maximos de intensidade do lado externo de um tridngulo que aparece no padrao

de difracao.
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2.3  Método interferométrico para classificacao dos Estados de Momento

Angular Orbital

Pelo o que ja foi visto anteriormente, sabemos que fotons transportam Momento
Angular Orbital (MAO). Em 2002, Leach et al [13], propuseram um método interferométrico
para medir MAO de fotons. Esse interferometro de Mach-Zehnder, além de classificar
diferentes estados de momento angular orbital, possibilitou de-multiplexar superposi¢des de
feixes Laguerre — Gauss impares e pares, codificando dois bits de informagdo em um tUnico
foton. Além disso, mostrou-se a possibilidade de multiplexar e de-multiplexar a informagao

utilizando estados de MAO da luz.

O dispositivo apresentado no artigo usa o fato de que modos transversais que t€ém o
termo exp(img), ao serem girados de angulo o se transformam na forma exp[im(¢ + a)],
onde Ay = ma ¢ variagdo sofrida na fase do feixe. Para superposi¢des de feixes com diferentes
m, o feixe pode sofrer variagdes de fase controladas para cada valor de m através da variagao

de a.

Figura 10: Representacoes em escala de cinza de perfis de fase de feixes (a) nio rotacionados e (b) rotacionados
com uma estrutura de fase exp(img). Por exemplo, para a = m. Feixes com cargas topologicas m (pares)
estdo em fase com o feixe original e feixes com m (impares) estiio fora de fase por .

FLEA
R R

Fonte: Autor, 2020.

(a)
exp(ime)

(b%xp[un(qb + m)]

A figura 10 mostra representacoes em escala de cinza de perfis de fase de feixes ndo
rotacionados (primeira linha) e girados (segunda linha). Por exemplo, para a = m, feixes com
cargas topologicas m par estdo em fase com o feixe com original e feixes com m impar estao

fora de fase por m.
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O principio proposto ¢ ampliado para nos permitir testar um numero arbitrariamente
grande de estados MAO, que pelo conceito descrito acima pode ser realizado na forma de um
interferdmetro Mach-Zehnder com um prisma de Dove inserido em cada braco que adiciona
diferentes angulos de rotacdo. Com isso, realizamos um setup experimental para obter e estudar
0s conceitos.

Figura 11: Configuracdo experimental, onde (f4, f2, f3, f4) s@o as lentes, (BS, BS;) sdo os divisores de

feixes, SLM é o modulador espacial da luz, (1, SF) sdo os filtros espaciais ou iris, (M1, M,, M3, M) sdo os
espelhos, (DP1, DP,) sdo os prismas de dove e (CCD) é a cimera de captura.

M, BS, DP, M;

Fonte: Autor, 2020.

O esquema de classificagdo do momento angular da luz proposto, apresenta trés estagios
de classificacdo. Porém, para demonstracdo do principio usamos apenas o primeiro estagio,
como visto na figura 11. O feixe de luz plana gerado por um Laser de 532 nm ¢ modulado no
SLM e passa a ser uma superposi¢ao de feixes Laguerre-Gauss de cargas topologicas impares
e pares. A primeira ordem de difracdo gerada pelo holograma produzido no SLM foi

selecionada pela iris.

O interferometro Mach-Zehnder foi montado no experimento composto por dois
espelhos 100% refletores e dois “beam splitter” que sdo semi-espelhos que transmitem 50 % da
luz neles incidentes. Cada brago do interferometro apresenta o mesmo tamanho de 30 cm,
fazendo com que ndo exista diferenca de fase devido a uma diferenga de caminho entre os raios
luminosos. Acrescentamos dois prismas “doves”, um perpendicular ao outro, nos bragos do
interferometro  para  realizarem o acréscimo de fase relativa da forma
exp[im¢p] — exp[im(¢ + m)]. Desta maneira, na saida do interferometro temos a seguinte

superposicao,
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Al = LG; + rot180(LG)). (1.1.22)

Onde LG; se refere a superposicao de feixes que entra no interferometro e o sinal & pode
ser ajustado usando-se uma pequena placa de vidro colocada em um dos bracos do
interferdmetro, ou seja, a placa de vidro serve para ajustar a caminho 6tico de um brago em
relacdo ao outro. Cada sinal significa que vai ter interferéncia destrutiva para um dos modos
com carga par ou impar nas saidas A1 ou B1, indicadas na figura 11, ou seja, em cada saida vai

ter apenas um dos modos € ndo a superposicao.

A nossa configuracdo experimental consta de um laser operando em 532 nm; das lentes
Ly, Ly, L, Ly e Ls de comprimentos focais f; = 500 mm, f, = 100 mm, f; = 31,7 mm e
fa = 300 mm, respectivamente; de trés divisores de feixes (BS); de quatro espelhos (M;), (i =
1,2,3,4); de um modulador de luz: Hamamatsu X10468-01(SLM); de uma iris (/) que seleciona
a primeira ordem de difracao do holograma que gera um dado modo LG; e de uma camera CCD

usada como detector de intensidade.

A carga topologica m do feixe ¢ medida usando o método difrativo da abertura
triangular, também mostrada na figura 11, nas saidas Al e B1. Com isso chegamos aos
seguintes resultados: gerando uma superposi¢ao de feixes Laguerre com cargas topologicas m
pares e impares, essas componentes sdo “Classificados” em um canal par A1 e um canal impar
B1. Os resultados experimentais obtidos sdo apresentados na Figura 12, onde a esquerda temos

a saida A1 e a direita temos a saida B1.

Figura 12: Resultados experimentais para o método de difrativo da abertura triangular, com a saida das portas
B1 e A1, respectivamente.

=1 m= 2
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Fonte: Autor, 2020.
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3 SEPARACAO DE ESTADOS DE MOMENTO
ANGULAR ORBITAL

No capitulo anterior vimos que o método interferométrico se torna muito complexo e
ineficiente 2 medida que aumentamos o nimero de modos na superposicao de estados com
Momento Angular orbital. Partindo dessa dificuldade em classificar modos com MAO, nesse
capitulo, estudaremos dois métodos baseados nas transformagdes de coordenadas [30-32] para
multiplexar e de-multiplexar estados de MAO utilizando tanto a transformagao log-polar [15]
quanto a transformacao em espirais logaritmicas [17], de modo a aumentar a capacidade de

envio de informagao em sistema de comunicagao oOptica.

O primeiro trabalho que falaremos serd a transformacdo log-polar [15], que mapeia
circulos em linhas paralelas. Este método consiste na transformacdo de modos Opticos de
entrada, possuindo uma fase azimutal, em ondas planas com deslocamento lateral proporcionais
a carga topoldgica do vortice no plano de saida. Essa abordagem ¢ simples e eficiente, porém,
devido ao gradiente de fase dos feixes mapeados ser limitado na faixa de 0 a 2m, observa-se

sobreposicdo entre modos adjacentes.

A dificuldade de se obter uma maior resolu¢ao do método de separacdo de modos de luz
usando a transformacgao log-polar foi sanada por Wen et al [17], pois em vez de transformar
circulos em linhas, foi proposto uma fase que mapeia espirais logaritmicas em linhas paralelas.

Isso possibilitou classificar modos de MAO com resolugdo significativamente mais alta.

Dessa maneira, mostraremos, tedrica e experimentalmente, que também ¢ possivel de-
multiplexar estados de MAO coerentes utilizando um sistema composto de dois elementos

difrativos, uma mascara de fase de transformagao espiral e a de corregao.

3.1 Transformacio log-polar e Transformacao espirais logaritmicas

Um método para projetar as mascaras de fase requeridos para uma transformacao de
coordenadas usa a aproximacgao de fase estaciondria que foi desenvolvido por Olof Bryngdahl
[30-32]. O sistema Optico para transformacgdo de coordenadas esta representado na figura 13.
Onde a lente L tem uma distancia focal f fazendo a transformada de Fourier do plano P; para

P,.
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Figura 13: Sistema dptico para transformacdo de coordenadas. A lente L tem distincia focal f e realiza a
transformada de Fourier do plano P4 no plano P,.
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Fonte: Autor, 2020.

Um elemento 6ptico holografico com fungao de fase ¢p(x, y) € colocado no plano P;. A
amplitude complexa a, (u, v) no plano focal P, da lente, ¢ dada aproximadamente por meio da
transformada de Fourier,

e —ikz ik
2f

a,(u,v) =

ﬁ%mwwdwmw+

iaf | [(u-X)24-Cv-y)ﬂ}dxdy. (1.1.23)

[ee)

Usando a condi¢ao de fase estacionaria, temos que:

I9(xy) _ k. 0pxy) _ k.
paa f(u X), Yy f(v ¥). (1.1.24)

Com base nisso, Berkhout et al [15], utilizaram essas condi¢des para realizar o
mapeamento de (x,y) = (u,v), de maneira que (x,y) € o plano de entrada e (u, v) de saida.

Nessa abordagem as coordenadas do primeiro elemento sao dadas por, v = a arctan (y ) e

X
b

u= —aln( ) que substituindo nas Eqgs. 1.124 e resolvendo as equacdes diferenciais

obtemos a seguinte fungdo de fase,

1(x,y) =22 [yarCtan G) — xln (@) + x], (1.1.25)
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onde A ¢ o comprimento de onda do feixe de entrada e f ¢ a distancia focal da lente. A fase de
corre¢do necessaria também pode ser calculada pela aproximagado de fase estaciondaria ¢ dada
por,

2mab
Af

P, (u,v) =— exp (— %) cos (g) (1.1.26)

No plano de Fourier do elemento 6ptico de correcao o feixe ¢ focalizado e sofre um leve
deslocamento horizontal que depende do valor da carga topoldgica. A magnitude deste

deslocamento transverso ¢ [15],
t =Afm/2na. (1.1.27)

Ao estudarmos a transformagao log-polar, por meio de simulacdo, geramos a Figura 14.
Vemos na primeira coluna os perfis dos feixes Laguerre Gauss com uma variedade de estados
de Momento Angular Orbital. Na segunda coluna analisamos que um feixe de entrada com
perfil de intensidade circular ¢ desdobrado em um perfil de intensidade retangular com um
gradiente de fase 2mm. Conforme previsto, esse gradiente de fase faz com que os spots no plano

de Fourier da lente, fiquem em posi¢des diferentes, dependendo do valor da carga topologica.

Figura 14: Da esquerda para direita, a primeira coluna mostra as distribuicées de intensidade dos feixes de
entrada, enquanto que a segunda coluna de imagens exibe os feixes transformados logo apos o elemento de
correcdo de fase. A ultima coluna mostra as imagens observadas no plano da CCD.
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Fonte: Autor, 2020.
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Para obter a transformag¢do que mapeia espirais logaritmicas em linhas paralelas, foi
considerado as mesmas condi¢des de fase estaciondria e a propagacao paraxial de ondas
luminosas entre dois planos paralelos separados de uma distancia 2f, onde o plano de entrada
tem coordenadas (x,y), e o de saida, (u, v). Deste modo, o mapeamento do ponto (x,y) no
ponto (u, v) pode ser dado no contexto da Optica de raios, de modo que a fase que realiza tal

conexdo, Fp = exp[iQ(x,y)], tem um fungao de fase dado por,

Qx,y) = [(ax +y) ln( ) +(x—ay)d — (ax + y)] (1.1.28)

f(a 2+1)

em que k =2m/A e A € o comprimento de onda. As quantidades a e  sdo parametros
constantes, f ¢ a distancia focal de uma lente colocada apo6s o elemento de fase para realizar

uma transformada de Fourier opticamente.

Além disso, r e 6 sdo as coordenadas polares, mas a varidvel 8 ndo ¢ a convencional,
uma vez que, dependendo da largura da cintura do feixe de incidente, pode assumir um conjunto

ilimitado de valores. Estas duas varidveis sdo expressas da seguinte maneira

r=(x%+y?)Y?, 6=0,+2ln, (1.1.29)
onde

—1(Y ro_
6, = tan~1 (=) € [0,2 l—l—l ( a"o)], 1.1.30

o =t (x) [0,2m), 2ma " i ¢ ( )
em que |m| é uma fungdo maior inteiro menor ou igual ao argumento. Apds a realiza¢do do
mapeamento, utiliza-se uma fase corretora [33], Fp = exp[iP(u, V)], que deve ser colocada no

plano de Fourier de Fj,. Esse elemento de corregdo de fase € dado por,

P(u,v) = f(szof ) exp (au - v) [sin (u — av> + a cos (u —ﬁav>] (1.1.31)

em que uma f ¢ a distancia focal de uma lente colocada apods o elemento corre¢do de fase.

Enfatiza-se que as constantes, a e 8, s3o as mesmas definidas na fungdo Q(x, u).
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A figura 15 ilustra a comparagao entre o método log-polar e a espiral logaritmica. A
transformagdo espiral fornece um aumento natural de n vezes do gradiente de fase ao longo da
frente da onda de saida, onde o nimero n, que ¢ o nimero de giros da espiral, ¢ limitado apenas

pela largura do feixe do modo de entrada.

Figura 15: Em (a), tem-se a ilustracdo do principio da transformacdo log-polar; em (b), é exibido o esquema
de transformacdo espiral.

ﬂ Transformagao ﬂ
0 2w 0 2w 4
ﬂ Focalizagao ﬂ
m=-2,-1,0,1,2 m=-2,-1,0,1,2

Fonte: Adaptado de [17].

E importante enfatizar que a primeira mascara de fase, Fy, imprime ao feixe incidente
deflexdes para realizagdo da transformagdo. Entretanto, no ponto em que se alcanca o
mapeamento desejado tem que ser colocado o segundo elemento de fase, Fp, que terd a fungdo
de compensar tais deflexdes ¢ a fase adquirida pela onda durante a propagacdo a partir de Fy,.

A figura 16 mostra os padrdes de fase nos respectivos planos transversos.

Figura 16: Padrées de distribuicoes de fases para transformacdo espiral Q e o
elemento corretor P, respectivamente.

y[mm] |

x[mm] u[mm]
Fonte: Adaptado de [34].
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Na figura 17, analisamos os resultados numéricos e experimentais de Wen et al [17], nota-
se que ha um aumento significativo da resolugao quando a separagao dos modos Laguerre Gauss
¢ realizada com transformacao espiral em comparagdo com o log-polar. Ao compararmos os
resultados numéricos das figuras 17 (a) e 17 (c) ou os resultados experimentais das figuras 17
(b) e 17 (d), vemos que os perfis com os modos MAO separados no esquema espiral sao
claramente mais estreitos € menos sobrepostos do que os perfis correspondentes do esquema
log-polar. Porém os perfis mostrados na figural 7 ndo constituem superposi¢des de estados de

MAO, mas sim a sobreposi¢cao numérica de cinco estados puros.

Figura 17: Em (a) e (b) é mostrado respectivamente os resultados numéricos e experimentais quando usado o
método de transformacdo log-polar; ja em (c) e (d) é exibido os grdficos dos dados simulados e via realizacio

experimental para o esquema de transformacdo espiral.
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Fonte: Adaptado de [17].

O trabalho citado em [17], classifica estados de MAO por meio do método da
transformagdo espiral, ndo realizando de fato uma separacdo de um conjunto de modos
multiplexados, como por exemplo uma superposi¢do de modos Laguerre-Gauss. Em vez disso,
demonstra apenas que ¢ possivel classificar um dado modo de acordo com seu deslocamento
em relacdo ao estado fundamental, m = 0. Ao tomarmos conhecimento desta lacuna,

incrementamos aos resultados uma efetiva separagao de modos.
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Nesta perspectiva, mostraremos, teodrico e experimentalmente, que também € possivel de-
multiplexar estados de MAO coerentes quando um feixe que carrega multiplos estados se
propaga em um sistema com dois elementos difrativos, uma mascara de fase contendo a
transformagdo espiral e a de correcdo. Desta forma, contribuiremos diretamente com futuros
avangos no campo da comunicagdo Optica, uma vez que a capacidade de envio de dados esta

fortemente ligada a quantidade de estados de MAO que se pode classificar de uma tnica vez.

3.2 Separacio de Estados de MAO coerente

A separagdo dos modos se dara de acordo com seu deslocamento em relagdo ao estado
fundamental, m = 0. A nossa configuragdo experimental consta de um laser operando em 532
nm (modelo: Ultralasers MSL-FN-532-200 mW); das lentes L;, L,, L3, Ly, Ls € Lg de
comprimentos focais f; = 2.8 mm, f, = 150 mm, f; = f, = f5 = 300 mm e fg = 200 mm,
respectivamente; de dois divisores de feixes (BS); de oito espelhos (M;), (i = 1,2,---,8); de dois
moduladores de luz: Holoeye LETO (SLM1) e Hamamatsu X10468-01(SLM2); de uma iris (1)
que seleciona a primeira ordem de difragdo do holograma que gera um dado modo LG; e de

uma camera CCD usada como detector de intensidade.

Figura 18: Configuracio experimental: SLM1 e SLM?2 sdo os moduladores de luz; cdmera CCD; M1 a M8 sd@o
espelhos; BS1 e BS2 sdo divisores de feixes; o comprimento focal das lentes sdo f1 = 2.8 mm, f2 =

150 mm,f3 = fa = f5 = 300 mm, e fo = 200 mm.

Fonte: Autor, 2020.
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Os dados experimentais que serdo apresentados posteriormente foram obtidos com o
uso de dois moduladores de luz (SLM): o SLM1 comporta uma matriz de 1080 X 1920 pixels,
com cada pixel tendo tamanho de 6.4 X 1073 mm; enquanto que o outro dispositivo, SLM2,
suporta uma matriz bem menor: 600 X 792 pixels, com tamanho de cada pixel sendo
20 X 10~3 mm. Deste modo, codificamos dois hologramas de 960 x 960 pixels de resolugdo
cada, lado a lado, no SLM1: no lado esquerdo a transformacao espiral e no direito a fase que
gera uma dada superposicao de modos LG. No SLM2 gravamos o holograma de corre¢ao que

tem resolucao de 600 X 600 pixels.

As lentes L, expande e L, colima o feixe laser, tornando-o uma onda plana que incide
sobre o primeiro holograma. A lente L realiza uma transformada de Fourier do holograma
originado varias ordens de difragao no plano de Fourier, no foco de L, onde a iris seleciona a

primeira ordem na qual esta localizado o modo desejado.

A partir da iris, o feixe de luz comeca a se expandir e a lente L, colima-o e o projeta
perpendicularmente sobre a parte do SLM1 que foi codificado Q(x, y). O feixe ganha essa fase
e ¢ submetido a uma transformada de Fourier por Lg e incide no plano do SLM2 onde ¢ gravado
a corregdo de fase P(u, v). A partir do SLM2 o feixe mapeado passa ter comportamento de uma

onda plana colimada, exp(imx/f), ¢ Lg o focaliza no plano da CCD.

Figura 19: Esquema de gravacdo dos hologramas. No SLM1 é gravado Q e as fases que geram modos LG,
enquanto no SLM?2 é impresso a fase de correcio.

SLM1 SLM2

12,3 mm

Fonte: Adaptado de [34].
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E importante salientar que dependendo do sinal da carga topolégica do feixe gerado, a
luz focalizada na CCD se deslocara para a direita ou para esquerda e a magnitude deste
deslocamento serd proporcional ao valor absoluto da carga topoldgica m. Além disso, o
deslocamento tedrico, t, entre modos adjacente € inversamente proporcional ao parametro de

escala 8 [17], e sua forma funcional ¢ dada por,

_ e

ET (1.1.32)

3.3 Modelo da Propagacao para os Feixes Coerentes

Apresentamos, agora, a formulagao tedrica da ideia conceitual do experimento com luz
espacialmente coerente. A onda plana gerada no telescopio (lentes L; e L,) U, (r;) atinge a
primeira metade do SLM1 contendo um holograma que codifica o campo de interesse h(7,),
que neste caso estamos considerando superposi¢des de feixes LG. O campo resultante ¢
submetido a uma transformada de Fourier por uma lente de distancia focal f3, o que d4 origem

a uma distribui¢do luminosa, U, (1), sobre a segunda metade do SLM1 onde estar gravado a

fase Q(15).

ry- rz) dr, (1.1.33)

02 = [ Ui e (5

O campo obtido nesse processo ¢ projetado sobre o0 SLM?2 via transformagao de Fourier

pela lente de distancia focal fs,

Us(rs) = [ Uy(ry) exp[iQ(r3)] exp( ry- r3) dr,. (1.1.34)

O campo na equacgdo acima atinge o SLM2 que contém a fase P(r3). Finalmente, a lente
fe realiza uma transformada de Fourier do campo resultante, produzindo a distribui¢ao de luz

final no plano CCD,

Uy(ry) = f U;(r3) exp[iP(1r3)] exp (iz Ty r4) drs. (1.1.35)
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Portanto, o campo no plano da CCD ¢ representado explicitamente por,

Us(ry) = f f Uy (r3) expliQ(ry)
(1.1.36)

# PG exp [~ (fors + firogrs| drdr

em que U,(1,) é algum modo LG. E importante salientar que, gerado um dado feixe LG, a
funcdo da lente L, ¢ apenas colima-lo. Além disso, como os f3 = f,, o feixe que incide na fase
de mapeamento t€ém as mesmas dimensodes da janela em que estava gravado o holograma que o
gerou. Os resultados tedricos que mostraremos a seguir sao obtidos pela simulagdo numérica

da integral na Eq. (1.1.35).

3.4 Simulacio e resultados experimentais para separacio de estados de
MAO

Para mostrar dominio sobre a técnica de classificar modos Laguerre Gauss com dois
elementos Opticos utilizando a transformag¢ao em espiral proposta por Wen et al [17],
classificamos sete estados de MAO (—3 < m < 3). Lembrando que as duas mascaras de fase
tanto a contendo a transformagdo espiral quanto a fase de corre¢do sdo hologramas fixos.

Mudamos os hologramas dos feixes de entrada.

A figura 20 mostra os perfis transversais de intensidades dos feixes que utilizamos para
a classificacdo de estados de MAO. Cada perfil tem sua respectiva carga topologicam = 0, 1,

+2,+3 da esquerda para a direita na figura 20: [, = |LGiO|2, I = |LGi1|2, I, = |LGJ_r2|2 e

2 .
I3 = |LGi3| , respectivamente.

Figura 20: Padrées de intensidade dos campos de entrada obtidos numericamente.

I, I3

0

y[mm]

X [mm

—50

Fonte: Autor, 2020.
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Para obter resultados satisfatorios ¢ importante salientar como o processo de
alinhamento foi realizado. Pois, os modos transversais de feixes LG de entrada tém que estar
perfeitamente alinhados com a fase gravada no SLM1. Isso significa que os centros dos feixes
devem coincidir com o do holograma de transformacao. O padrdo de fase gravado no SLM2,
tem uma leve inclina¢do nas modulagdes de fase. De fato, acima dessas modulagdes, tem-se
uma fase constante ¢ abaixo uma fase aleatoria. Deste modo, o feixe de luz transformado tem

que ser alinhado com tais modulag¢des na fase.

Na realizagdo das simula¢des numéricas, utilizamos feixes Laguerre Gauss de entrada
com uma cintura wy = 1,2 mm; os parametros das fases de transformagao espiral e de corregao
foram tomados como sendo a = 0,07mme B = 0,29 mm. Em seguida, utilizamos estes

parametros para construir os hologramas gerados por computador.

Por meio de uma simulacdo de propagacao de espectro angular [35], temos a simulagio
teorica dos feixes de saida nas duas colunas da esquerda e os padrdes de intensidade dos campos
de saida obtidos experimentalmente nas duas colunas da direita na figura 21. Observamos uma
excelente concordancia entre teoria e experimento. Além disso, a partir dos padrdes de
intensidades, simulados e experimentais, nota-se uma significativa resolugao da separagao entre
os modos adjacentes. O modo fundamental m = 0, ¢ usado como referéncia espacial para

classificar as respectivas cargas topologicas em relagao a sua posigao.

Figura 21: Padrées de intensidade dos campos de saida obtidos por simulacdo numérica e experimental.

Simulagao Experimental

m=0 m=20 m =0 4

m =1

=)

m =0
(7“
m=—1 m

=1
m=2

v[mm]

m=—1
m=—2

-0,7

u[mm)]

Fonte: Autor, 2020.
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Para uma melhor compreensdo dos descolamentos dos feixes no plano de saida,

mostramos na Figura 22 cortes horizontais no plano transversal da distribui¢ao de intensidade.

Verificamos a distancia entre dois modos adjacente t. Para os resultados da simulagdo,
ts = 0,07 mm, ja para o as medidas experimentais temos, te = 0,06 mm. Essa pequena
diferenga ¢ devido a questdes de alinhamento e imperfei¢des dentro de nosso sistema Optico,
como por exemplo: pequenas aberracgdes, leves deslocamentos na posi¢ao das lentes, SLM?2

levemente deslocado do plano de Fourier do SLM1, além de perturbagdes geradas no sistema

optico.
Figura 22: Perfis de intensidades horizontais ao longo das linhas tracejadas.
Simulagdo Experimental
1 ﬁ 1r . ﬁ H
© [l [
s} 1 ! |
= | | |
0 1 L 1 0L 1 =ty 1
—0,4 0 0,4 —0,4 0 04
u[mm]

Fonte: Autor, 2020.

3.5 Simulacdo numérica e resultados experimentais para a
separacio de estados de MAO superpostos

A figura abaixo mostra os padrdes de intensidades dos campos de entrada utilizados no
processo de separagdo. Consideramos as seguintes superposi¢oes: U; = LG_q + LG4, U, =
LG_,+ LG, e U3 =LG_3+ LGy, Uy =Y2__,LG, e Us =Y3 __5LG,,, respectivamente.
Calculamos dessa maneira as suas respectivas intensidades, I; = |U;|?, I, = |U,|%, I3 =

|Us|? e 1, = |U,|? mostradas nas figura 23.

Figura 23: Padroes de intensidades tedricos dos campos de entrada para feixes multiplexados.

11 12 13 14_ 15
1

=50 0 5,0
x[mm]
Fonte: Autor, 2020.
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Na realizagdo das simulagdes numéricas utilizamos a mesma cintura para os feixes
Laguerre Gauss, wy = 1.2 mm; os parametros das fases de transformacao espiral e de corre¢ao
foram tomados como sendoa = 0.07 mme B = 0.29 mm. Com isso, temos na figura 23 os

resultados obtidos via simulagao para os campos de saida.

Figura 24: Padroes de intensidades, Ii, obtidos por simulagdo numérica para os respectivos campos de saida
correspondentes as superposicoes de entrada da figura 23.

U [mm]

Fonte: Autor, 2020.

Ao analisarmos a figura 24, notamos que, do ponto de vista tedrico, o método da
transformagdo espiral funciona perfeitamente para classificar os estados de MAO das
superposi¢coes de dois modos. Mas quando olhamos para as intensidades de saida, I, e Is,
notamos que apenas sua observagao visual pode nao ser suficiente para garantir que hd uma alta

resolucao.

Para explicitar a consideravel separagdo entre os modos adjacentes, tragamos a figura
25 para mostrar os perfis de intensidade desses modos na dire¢do horizontal ao longo das linhas
médias tracejadas mostradas na figura 24. Constatamos por contagem de pixels que a distancia

de separacdo entre dois modos consecutivos ¢ de t; =~ 0,06 mm.
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Figura 25: Exibicdo dos respectivos perfis horizontais ao longo das linhas medias tracejadas da figura 24.

1 1 1t

!
‘© ‘© ‘©
3 = 3

=} — ~ [
~ ~ —~

| ~
0 0 O

I3[u.a]

-0.4 0 0.4 -0.4 0 0.4 —-0.4 0 0.4
1 1F 1
) ‘<
= =
< n
—~ ~
0 1]} 0
—-0.4 0 0.4 —0.4 0 0.4 -0.4 0 0.4
u[mm]

Fonte: Autor, 2020.

O modo fundamental, m = 0, ¢ utilizado para que sua posicdo seja tomada como
referéncia espacial. Desta maneira, para um dado conjunto de parametros, todos os modos de
alta ordem serdo classificados a partir de posi¢des tomadas em relacdo a posi¢ao de ordem zero,

como podemos notar observando a figura 25.

Analisando os graficos obtidos numericamente temos as posigdes simétricas dos filetes
de luz para os campos com dois estados de MAO. Dessa maneira, os picos das intensidades em
I;, I, ¢ I; apresentam as respectivas distdncias em relagdo ao modo m = 0 no centro: d =

0,07mm, d = 0,14mmed = 0,19mm.

Os padroes de intensidades dos campos de saida obtidos experimentalmente para as
superposicoes de modos Laguerre Gauss sao mostrados na figura 26. Observamos uma
excelente concordancia entre teoria e experimento, quando comparamos os resultados da figura
24 com os da figura 26. Além disso, a partir da figura 26, nota-se uma significativa resolugdo

da separacao dos modos LG multiplexados realizada com transformagao espiral.
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Figura 26: Padrées de intensidades, Ii, obtidos experimentalmente para os respectivos campos de saida
correspondentes as superposicoes de entrada da figura 24.

[y

Fonte: Autor, 2020.

Para garantir que a separacdo também ¢ significativa para as distribuigdes de
intensidades de saida experimentais, I, € Is, construimos a figura 27 para mostrar os perfis de
intensidade desses modos na dire¢dao horizontal ao longo das linhas tracejadas mostradas na
figura 26. Constatamos que a distancia de separacao entre dois modos consecutivos ¢ de t; =

0,056 mm.

Figura 27: Exibicdo dos respectivos perfis horizontais ao longo das linhas médias tracejadas da figura 26.
1 . v . v . L 1 1

Iy[u.a]
I,[u.a]
I;[u.a]

| ©

0.4 0 0.4 —0.4 0 04  —04 0 0.4
1 1
© © ©
=, = &
o <+ Tp]
— —~ —
0 A : AmAArh et 0 ¥ N
~0.4 0 0.4 ~0.4 0 04  —04 0 0.4
u[mm]

Fonte: Autor, 2020.
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De maneira analoga a analise feita com os graficos da simulagdo, para os dados obtidos
experimentalmente temos as posi¢des simétricas dos filetes de luz para os campos com dois
estados de MAO. Os picos das intensidades em 1;, I, e I3 apresentam as respectivas distancias

em relacdo ao centro: d = 0,06mm, d = 0,12Zmmed = 0,18mm.

Portanto, a partir da comparag¢ao dos dados experimentais da figura 27 com os dados
numéricos da figura 25, por contagem de pixels, verificamos uma leve discordancia entre as
distancias entre dois modos consecutivos, pois enquanto que na simulagao, t; = 0,06 mm, para
medidas experimentais encontramos que t, = 0,056 mm. Esta suave diferenga ¢ devido a

questdes de alinhamento e imperfei¢des dentro de nosso sistema optico.

Esse método pode ser usado para melhorar sistemas de comunicacao optica, pois para
um dado campo de entrada, a classificagao do estado de MAO deste ¢ direta. Por exemplo,
quando usamos U, como campo de entrada, a intensidade de saida consistira em dois filetes de
luz localizados em u = 0,12Zmm e em u = —0,12mm . Essas posi¢des correspondem a estados

de MAO de +2h por foton, respectivamente.

Portanto, mostramos que o método da transformacdo espiral funciona de forma
satisfatoria para de-multiplexar os estados que compdem uma superposi¢ao de estados de MAO
correspondente a uma soma de feixes LG com diferentes cargas topoldgicas. A alta resolucdo
observada na separagdo dos estados tem como consequéncia uma diminui¢do significativa da
interacdo intermodal. Isso faz deste método um forte candidato a ser usado para avangos na
comunicagdo Optica, pois desta maneira ¢ alcancado um aumento da qualidade de dados

enviados por algum canal 6tico.
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4 CONCLUSAO

Partimos das equacgdes de Maxwell e derivamos a equacdo paraxial da luz, estudamos
as solugdes com simetria cilindrica dessa equagdo que € o um conjunto ortonormal de modos
de luz Laguerre Gauss que transportam de maneira natural Momento Angular Orbital (MAO).
Aprendemos a gerar esses feixes em laboratdrio por meio da técnica holografica que se mostra
muito eficiente para modular modos especiais de luz. Com base nisso, pudemos identificar o
quanto de momento esses feixes carregam utilizando o método de interferéncia com uma onda
plana ou uma técnica difrativa por abertura triangular, pela qual pudemos detectar o sentido e

o modulo da carga topolégica.

Classificar esses feixes Laguerre Gauss ¢ de muito interesse para comunicagao optica,
por isso, utilizamos a técnica da abertura triangular para identificar nas saidas de um
interferometro de Mach-Zehnder os estados de MAO e vimos o quanto esses sistemas
interferométricos se tornam grandes quando a quantidade de estados que queremos medir
aumenta. Desta forma, foi trabalhada a técnica de transformacdao de coordenadas para a
classificacdo dos feixes usando hologramas de fase. O método de transformacdo geométrica
dos raios Opticos amplia nossas visdes das ferramentas e conceitos matematicos disponiveis
para uma separagao eficiente de superposi¢des de modos LG com diferentes cargas topoldgicas,

com aplicagdes na codificacdo de informagdes para comunicagdes Opticas.
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