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Resumo

Feixes de ultrassom, sao utilizados em técnicas de imageamento aplicada a biomedi-
cina e ensaio nao destrutivo. Recentemente, ultrassom tem sido usado em métodos de
manipulacao de gotas e células biologicas através de levitadores e pingas actsticas. Nessas
técnicas existe a necessidade de se gerar feixes de ultrassom com caracteristicas especificas
para cada aplicacao. Um elemento holografico, acoplado a um transdutor piezoelétrico,
armazena informacao de amplitude e fase de um feixe de ultrassom a ser propagado em
um fluido ou sélido. Pode-se virtualmente gerar um feixe arbitrario, desde que a infor-
macao de amplitude e fase esteja presente no holograma. A partir do método adaptado
do espectro angular iterativo IASA, determinamos hologramas capazes de gerar feixes
propagantes (feixe de Bessel de ordem zero), com momento angular (Feixe de Bessel de
ordem um) e esfericamente focalizado. O feixe é especificado em um plano de imagem
transversal de 50 x 50 mm a uma distancia de 30 mm do transdutor, os feixes projetados

pelo holograma estao em excelente acordo com o feixe especificado no plano de imagem.

Palavras-chave: Ultrassom, Elemento hologréafico, Holografia actstica.
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Abstract

Ultrasound beams are used in imaging techniques applied to biomedicine and non-
destructive testing. Recently, ultrasound has been used in methods of manipulating dro-
plets and biological cells through levitators and acoustic clamps. In these techniques there
is a chance to generate ultrasound beams with specificities for each application. A holo-
graphic element, coupled to a piezoelectric transducer, stores amplitude information The
phase of an ultrasound beam is propagated in a plane or solid. You can virtually generate
an arbitrary beam, provided an amplitude information and an arrangement present in the
hologram. From the adapted IASA angular spectrum method, we determined holograms
capable of generating propagating beams (zero order Bessel beam), with an angular mo-
mentum (Bessel beam of order one) and spherically focused. The beam is specified in
a 50 x 50 mm transverse image plane at a distance of 30 mm from the transducer, the
features projected by the hologram are in excellent agreement with the formula specified

in the image plane.

Keywords: Ultrasound, Holographic element, Acoustic holography.
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Introducao

Uma onda pode ser considerada como uma pertubacao de forma oscilante, de uma
grandeza fisica, com periodicidade temporal. Ondas podem ser classificadas como meca-
nicas que necessitam de um meio para propagarem-se ou eletromagnéticas que nao de-
pendem de um meio para propagacao, podendo inclusive propagarem-se no vacuo. Neste
trabalho, nos restringiremos ao estudo da propagacao de ondas mecénicas, especificamente
o grupo das ondas actsticas.

Quando uma onda plana estéd propagando-se em um meio com densidade uniforme,
todos os pontos presentes na frente de onda encontram-se em fase, caso durante a pro-
pagacao tal onda seja submetida a uma interface com um meio de densidade diferente, a
frente de onda passara a propagar-se com velocidade diferente da anterior. Dessa forma,
considerando uma onda plana propagando-se em um fluido ideal, pode-se usar agua como
uma aproximagao de um fluido ideal, onde, em seu percusso a onda refrata um meio com
densidade diferente e largura nao uniforme, apos a interferéncia do meio citado, a onda
nao apresentara uma frente plana, e a fase da frente de onda dependera da espessura do
meio pelo qual propagou-se. Com base nisto, é possivel propor um perfil de espessura
para o meio, de modo a atribuir a uma onda plana, caracteristicas almejadas.

Estudos acerca de fisica actstica tem beneficiado aplicacoes voltadas a biomedicina
[1,2,3,4,5,6, 7,8, 9] e ensaio nio destrutivo [10]. E notavel, uma crescente utilizacio
do ultrassom, quando se trata de manipulacao de pequenas particulas através de levita-
dores [11, 12, 13, 14] e pingas actsticas [15]. Para tanto, surge a necessidade de feixes
ultrassonicos especificos.

Com base nisto, este trabalho visa propor um algoritimo e método para confeccao
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de hologramas impressos em 3D, com finalidade de gerar feixes de ultrassom com inten-
sidade e fase configuraveis, capazes de transportar momento angular, de modo a suprir

necessidades anteriormente citadas.

1.1 Revisao histoérica

1.1.1 Holografia

Estudos sobre holografia tiveram inicio por volta do ano de 1947, quando Dennis Ga-
bor, trabalhando técnicas para melhoria da resolucao de microscopios eletronicos, propos
um método de armazenamento de imagens em uma placa fotografica de alta resolugao,
onde as imagens poderiam ser reconstruidas, através da placa quando iluminada com a
mesma fonte de luz em um angulo especifico [16]. Desta forma seria possivel obter uma
reconstrucao tridimensional do objeto, baseada na combinagao dos fendmenos de interfe-
réncia e difragao, na reconstrucao de ondas. Gabor nomeou de holografia, do grego holos
(todo) e graphos (registro), a sua descoberta.

Em seu experimento, Gabor dividiu em duas partes um feixe de luz de mercurio, le-
vando uma delas, "feixe de referéncia", diretamente a superficie de registro, enquanto a
outra parte do feixe, "feixe objeto", foi guiada a iluminar um objeto para em seguida
incidir na mesma superficie de registro. Desta forma, a superficie de registro, composta
por um filme fotografico, registrou a interferéncia entre as duas partes do feixe. Sua des-
coberta foi que ao iluminar posteriormente tal filme, a partir de um feixe com as mesmas
caracteristicas do utilizado para o registro da interferéncia, seria possivel reproduzir o
"feixe objeto" original, inclusive com intensidade e fase.

Entretanto havia a necessidade de uma fonte de luz coerente e monocromatica, o que
nao era possivel na época, tornando-se uma limitacao para o experimento. Consequen-
temente as primeiras imagens foram de baixa qualidade o que nao permitiu a validagao
da técnica. Apenas em 1962, com a invengao do laser, pelos engenheiros Emmett Leith e
Juris Upatnieks, foi possivel a confecgao de hologramas com alta qualidade [17].

Ainda em 1962, o fisico Yuri N. Denisyuk, produziu um holograma de reflexao que
poderia ser excitado por luz branca de uma lampada normal [18]. Em 1968 Stephen A.

Benton criou um holograma de transmissao com luz branca que poderia ser gravado em

Instituto de Fisica - UFAL
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uma fina pelicula de plastico, possibilitando a producao de hologramas em altas quanti-
dades. Lloyd Cross, em 1972, aplicou a técnica de Benton a cinematografia produzindo
imagens tridimensionais em movimento. A partir de entao, a holografia tem sido ampla-

mente utilizada até os dias atuais.

1.1.2 Holografia actustica

A holografia actustica é conhecida desde a década de 1960, refere-se ao calculo de
grandezas acisticas em um espago tridimensional, a partir de informacoes referentes a
medicoes bidimensionais da pressao, de modo a retroceder no tempo e espago, o campo
de pressao, em direcao a fonte. O conceito de holografia actstica remete a reconstrucao de
campos de pressao actstica devido a vibragao de um corpo qualquer. A técnica apresenta
limitacao em sua resolucao espacial, proporcional ao comprimento de onda da radiacao
[19], de modo que detalhes espagados por uma distancia menor que o comprimento de
onda nao poderao ser observados, desta forma a holografia actistica convencional torna-se
apenas uma aproximacao do problema inverso para a reconstrugao de campos sonoros na

fonte.

1.1.3 Holografia actistica de campo préximo

A holografia actistica de campo proximo, desenvolvida por Maynard e Williams, surgiu
em 1980, apresentando vantagem sobre a técnica de holografia convencional, pelo fato de
fornecer uma solucao rigorosa para o problema inverso, de modo a fornecer uma gama
praticamente ilimitada de reconstrucoes de campos sonoros, eliminando o problema do
limite de resolugao proporcional ao comprimento de onda.

O termo holografia de campo préximo se da, devido a medi¢cao do campo de pressao,
ocorrer necessariamente proximo a fonte de interesse, consequentemente isso contribuira
para uma resolucao elevada na reconstrucao do campo de pressao uma uma vez que com
essa medida também sera possivel obter informacoes referente a ondas evanescentes que
decaem exponencialmente e nao se propagarao por mais que alguns comprimentos de
onda.

Esta técnica, reconstréi nao apenas o campo de pressao, mas também as componentes

da velocidade do fluido e o vetor intensidade aciistica, desta forma, por fornecer infor-
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macoes completas e com boa resolugao, apresenta um bom custo-beneficio, isto a tornou

amplamente utilizada em diagnosticos de fontes de ruido e vibragoes.

1.2 Aplicagoes

Ultrassom possui uma alta aplicabilidade, ultimamente tem sido objeto de estudo
em diversas areas da ciéncia. A possibilidade de aprisionamento de gotas e particulas
através de pingas e levitadores baseados em ondas actisticas tem causado destaque para
aplicagoes voltadas a biomedicina e ensaios nao destrutivos. Nesse contexto podem ser
utilizadas técnicas de holografia a fim de reproduzir tais finalidades, com baixo custo e

maior praticidade.

1.2.1 Engenharia de feixes de ultrassom

A geracao de feixes de ultrassom com caracteristicas particulares, é de grande interesse
em estudos voltados para actstica, para a execugao de experimentos ou analises onde é
necessario a aplicagao de feixes com especificagoes definidas.

Um modelo de transdutor que gera feixes com perfil de fungao de Bessel [20], foi pro-
posto por Hsu e colaboradores, para tanto, utiliza a técnica de polimento nao uniforme,
dessa forma, um padrao de fungao de Bessel axialmente simétrico seré polarizado em uma
ceramica piezoelétrica, o transdutor obtido, possui configuragao de eletrodo de plaquea-
mento usual, como observado na figura (1.1), apesar de sua configuragao usual, produz
um feixe ultrassonico com perfil de deslocamento radial semelhante, em amplitude e fase,
ao de uma funcao de Bessel de ordem zero.

Nesse contexto, as técnicas de holografia actstica, tem carater inovador e revoluciona-
rio, uma vez que apresentam a possibilidade da geragao de feixes com perfis de intensidade
e fase que podem ser facilmente definidos a partir de simulagao computacional. A priori é
possivel a geracao de quaisquer campos desejados. Desta forma torna-se possivel a utili-
zagao da mesma para simplificar a producao de transdutores como o citado no paragrafo

anterior.
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Figura 1.1: Transdutor proposto por Hsu, montado a partir de uma configuragao de plaquea-
mento usual, usa técnica de polimento nao uniforme, os eletrodos sdo posicionados de modo a
polarizar o transdutor gerando assim um padrao de funcao do feixe de Bessel axialmente simé-
trico, o feixe de Bessel obtido concorda em amplitude e fase com uma fun¢ao de Bessel de ordem
zZero.

Contatos
principais

Disco PZT

moldado | o U UUU“

Terminais { } _______________

o A AR — —EASEE

Contatos
inferiores

Fonte: Hsu e colaboradores, 1989 [20].

1.2.2 Manipulacao de particulas

A manipulacao de particulas sem que haja contato direto com as mesmas, tem sido
objetivo de estudo em diversas areas da ciéncia, uma vez que o contato pode gerar con-
taminagao e alteracoes na amostra.

Técnicas de levitagao tem sido utilizadas com este objetivo, uma vez que a particula
¢é suspensa, podera ser manipulada, de modo a deslocar-se em um espago tridimensio-
nal, Marzo propdes arranjos de transdutores [21| onde é possivel obter levitagao, pode-se
observar na figura (1.2) um exemplo deste método de levitagdo. Para tanto é necessé-
rio controlar a amplitude e fase de cada transdutor separadamente o que o torna mais
complexo a medida que sao necessarios um nimero maior de transdutores.

Resultado similares podem ser alcangados através de hologramas onde sao pré-definidas
trajetorias, quando uma particula é inserida na regiao, comecaré a deslocar-se de forma
desejada, diferenciando-se do levitador por arranjo de transdutores, apenas por o holo-
grama, nao poder ser reconfigurado em tempo real.

Métodos utilizando pinca actistica também sao bastante utilizados quando se pensa em
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Figura 1.2: Levitagao acustica obtida através de um arranjo de transdutores em experimento
realizado no Grupo de Actstica Fisica (GAF) UFAL, usando o ar como meio de propagagao.

Fonte: Autor, 2018.

manipula¢ao de particulas, Silva e Baggio [22]| propoem a modelagem de um transdutor
esfericamente focalizado, capaz de aprisionar particulas em sua regiao focal e as manipular
a medida que o mesmo é deslocado. O modelo de tal transdutor, pode ser visto na
figura (1.3), sua reproducao através de hologramas, se da ao computar o campo de pressao

observado em seu plano focal, o mesmo seré gravado no holograma.

Figura 1.3: Transdutor esfericamente focalizado, proposto por Silva e Baggio, capaz de aprisio-
nar particulas em sua regiao focal.

Transdutor

z=0 Zg
Regido pré-focal

Fonte: Silva e Baggio, 2015 [22].
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1.3 Motivacao

Ultrassom tem sido amplamente utilizados em diversos estudos experimentais, porém
a confeccao de transdutores especificos para tais finalidades é um procedimento complexo,
o que por sua vez pode inviabilizar sua produgao. Isto serviu de motivacao para um estudo
acerca de técnicas holograficas capazes de simplificar a concepgao de feixes de ultrassom.

Em funcao disso, estudou-se o comportamento de hologramas actisticos de transmissao,
que obedecem principios analogos a hologramas 6pticos, motivando-nos entao a desenvol-
ver um algoritimo capaz de prever um holograma, de acordo como a especificacao de feixe

desejada.
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Propagacao de ondas actusticas em fluidos

Ondas acusticas compoem um grupo relativamente simples de ondas tridimensionais,
que podem propagar-se em fluidos nao viscosos. Em geral, encontra-se a matéria no estado
solido ou fluido, onde "fluido" pode referir-se tanto a um gas como a liquido, o estado sélido
caracteriza-se por o agregamento da matéria de forma organizada, formando reticulos
cristalinos, enquanto que no fluido a matéria encontra-se amorfa. Em meios elasticos
podem ser encontrados dois tipos de ondas mecénicas, sendo eles, ondas longitudinais,
onde as particulas do meio se deslocam na direcao de propagacao da onda, e ondas de
cisalhamento, as particulas deslocam-se perpendicularmente a direcao de propagacao da
onda. Em soélidos, existem tanto ondas longitudinais, como de cisalhamento, enquanto que
em fluidos nao viscosos existe apenas a propagacao de ondas longitudinais. A propagacao
de ondas acitsticas, é descrita por uma teoria que pode ser linear, ou nao linear, quando
as amplitudes das ondas sao baixas, usa-se a teoria linear, a medida que as amplitudes
tornam-se elevadas, se faz necessario o uso da teoria nao linear. Nos restringiremos ao

uso da teoria linear em fluidos nao viscosos.
2.1 A equacao da onda para fluidos

Ao desconsiderar o efeito da viscosidade, presente em um fluido, o Gnico componente
de tensao observado no mesmo, sera a pressao hidrostatica P. Quando nao ha movimento
ondulatorio, a pressao apresenta valor de equilibrio P., que pode apresentar alguma va-
riacao devido a efeitos gravitacionais. Quando uma onda de compressao estéd passando

pelo fluido, mas, o fluido esta em repouso, a pressao local difere do seu valor de equilibrio
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pela quantidade observada na equagao (2.1) [23]
p(r,t) = P(r,t) — P.(r), (2.1)

Por conveniéncia, optou-se por usar a pressao incremental p, em vez da pressao total
P, como variavel dependente, caracterizando ondas compressionais no fluido. A tensao
de volume, ou dilatacao €, que esté associada a pressao incremental, esta relacionada ao

deslocamento g [23] pela equagao:

AV 06 on  0¢
G_V_0$+8y 8z_v o (22)

A pressao incremental e a tens@o de volume s@o linearmente relacionadas, através do
modulo de bulk By, [23],
b= -B,,e = -B,V - o, (23)

que expressa a lei de Hooke, para um fluido. Para as ondas aqui consideradas, assume-se
e<<1.

Supondo um elemento fluido contido no volume limitado por AzAyAz, seré aplicada a
segunda lei de Newton ao movimento do fluido. A forca na direcao x sera a soma vetorial
das forgas aplicadas as faces esquerda e direita do elemento cubico [23|, como é observado

na figura (2.1), teremos entao a

Figura 2.1: Agéao das forgas no elemento de fluido.

pAyAz — > § < (p+9p/0xAx)AyAz

Fonte: Autor, 2018.
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AF, = pAyAz — |p+ @AX AyAz = —@AXA}/AZ, (2.4)
Ox Ox
da mesma forma, as forcas liquidas nas diregoes positivas de y e z, sao dadas

Op

AF, = —a—yAXAyAz, (2.5)
AF, = —@AXA Az (2.6)
- 62 y ) :

Desta forma, o vetor forca no elemento de volume é definido como

AF = —Vp AxAyAz, (2.7)

onde Vp, é o gradiente da pressao,

(2.8)

Seja 9%0/0t* o vetor aceleragao e ppAxAyAz a massa do elemento de fluido, py ¢ a

densidade do fluido, pela segunda lei de Newton

2
AF = —VpAxAyAz = pOAXAyAZ%, (2.9)
00
= _p 22 2.10
VP =—pogy (2.10)

Uma vez que é desejado trabalhar com a pressao escalar, calcularemos o divergente da
Eq. (2.10) e utilizaremos a lei de Hooke para fluidos, na forma Eq. (2.3), assim obteremos

a equacao tridimensional escalar da onda.

PV - g

L VAN v el < | 2.11
VVp=po—gs— (2.11)
1 0%
=S ——= 2.12
Vp 2or (2.12)
onde
B
f po (2.13)
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cs representa a velocidade no fluido.

No regime harmonico, a Eq. (2.12), avaliada de forma unidimensional, possui solugao

p(x,t) = Aexpli(wt — kz)] + Bexpli(kx + wt)], (2.14)

onde A e B sao constantes quaisquer, w é a frequéncia angular e k o nimero de onda,

k=— =" (2.15)

A é o comprimento de onda no meio. Podem-se classificar ondas actsticas em dois grupos:
ondas progressivas e ondas estacionarias, tal ideia pode ser vista a partir da anélise de duas
ondas progressivas, que propagam-se em sentidos opostos, seja pr(x,t) = py(z,t)+pa(x,t),
com

p1(z,t) = Aexpli(wt — kx)], (2.16)
pa(x,t) = Aexpli(wt + k), (2.17)

dai, é possivel escrever a pressao total na forma:

pr(z,t) = Aexpli(wt — kx)] + Aexpli(wt + kx)], (2.18)

pr(x,t) = 2A expliwt] cos(kx), (2.19)

como a Eq. (2.19), ndo representa uma onda progressiva, diz-se entao, que ela é estacio-
naria.

Uma onda actstica propagando-se em um fluido pode ser caracterizada pelas variagoes
de pressao, por deslocamento das particulas ou por a velocidade das particulas do meio.
Geralmente, é conveniente expressar a onda em termos da velocidade das particula, tal

conversao, pode ser feita por meio da equagao de Euler linearizada [24]:

w2~ _wp, (2.20)

u é a velocidade das particulas. As ondas acusticas também podem ser representadas a
partir do potencial de velocidade, devido ao fato de que as velocidades das particulas em

uma onda actstica longitudinal sao irrotacionais, o potencial de velocidade ¢ se relaciona
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com a velocidade das particulas, através de
u = Vo, (2.21)

Substituindo a Eq. (2.21) na Eq. (2.20), obtém-se

__ 99
P=—Pog (2.22)

Pode-se ainda, representar a propagacao da onda através de sua intensidade actistica,

que é definida como

. % /0 Rep|Re[u] dt, (2.23)

onde T" é o periodo.

2.2 Reflexao e refracao em uma superficie plana

Quando uma onda viaja em um meio homogéneo e alcanga uma interface, onde as
propriedades do meio mudam abruptamente, nota-se a ocorréncia tanto de refracao quanto
reflexao. Para tanto, consideraremos, que uma onda esta se propagando entre dois meios,
como observado na figura (2.2), sendo o primeiro com densidade p; e velocidade da onda
c1, e o segundo meio tenha densidade p, e velocidade da onda cs.

Para determinar a razao de entre a pressao acustica das ondas refletidas e transmitidas
com relagao a amplitude da onda incidente, considera-se que, as ondas actusticas sao planas
e incidem perpendicularmente a interface entre os fluidos, desta forma, faz-se 6; = 0
na figura (2.2). Um importante pardmetro ao estudar transmissao e reflexdo de ondas
acusticas em uma interface, é a impedancia actstica caracteristica Z em um meio [24],
dada por:

Z = pc, (2.24)

Sejam os coeficientes de transmissao 7, e reflexao R, definidos como:

t
- 2.25
P, (225)
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Figura 2.2: Reflexao e refragdo em uma interface plana, no meio I uma onda incide a angulo 6,
com o eixo normal, o semi-eixo negativo de x, parte desta onda é refletida com inclinagao 6] e
parte da onda é refratada no meio I/ fazendo um angulo s com o semi-eixo positivo de x, seus
coeficientes de reflexao e transmissao serao dados nas Eq. (2.36) e Eq. (2.35), respectivamente.

Y
1 11
ki
0, .
1 2
7 T
k1
Fonte: Autor, 2018.
P,
R=-, (2.26)

onde P;, P, e P, representam a amplitude da onda incidente, refletida e transmitida, res-
pectivamente. Considerando uma onda plana propagando-se de um meio com impedéancia
acustica Z; para um meio de impedéancia Zs, a pressao ¢ definida a partir da Eq. (2.18),

restringindo-se a propagacgao no sentido positivo, é:

pi = P expli(wt — k)], (2.27)
pr = Prexpli(wt — ko)), (2.28)
pr = Prexpli(wt + k)], (2.29)

na interface entre os meios 1 e 2, devem ser satisfeitas as condi¢oes de contorno, onde a
soma da pressao incidente e refletida, devem ser igual a transmitida, da mesma forma, a
soma das velocidades das particulas da onda incidente com a refletida, deve ser igual a
velocidade das particulas da onda refratada.

Usando a equacdo de Euler linearizada, Eq. (2.20), obtém-se a velocidade das parti-
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culas nas ondas descritas pelas Eq. (2.27), Eq. (2.28) e Eq. (2.29).

% :
u; = —— exp [i(wt — k)], (2.30)
P11
P,
up = —— exp [i(wt — k)], (2.31)
P2C2
P, 4
U, = ——— exp [i(wt + k1)), (2.32)
pPic1

ao satisfazer as condigoes de contorno da pressao e velocidade, obtemos as seguintes

relagoes:
P+ P =P, (2.33)
b -pP Z
-z 2.34

por fim, a partir das Eq. (2.33) e Eq. (2.34), obtém-se as relagoes do coeficiente de trans-

missao e reflexao:

27,
T, = —"—, 2.35
Zy + Zy (2.35)
Zy— 2
== 2.36
Zy+ Zy (2.36)

Analisando a Eq. (2.35) e Eq. (2.36), nota-se que a reflex@o, é proporcional a diferenga
de impedancia entre o meio transmitido e o incidente, quando as impedéancias dos meios
forem iguais, havera transmissao total.

A intensidade de transmissao e reflexao [24], poderao ser escritas como:

[t Zi 2
T, = 22 = [Z1|T 2.
=1 =IZITP, (2.37)
1

Em configuracoes onde ocorrem interfaces simultaneas, por exemplo, a onda sendo
propagada de um meio I com impedancia Z;, para um meio // com impedancia Z, e em
seguida, para um meio /1] com impedancia Z3, como pode ser observado na figura (2.3).
A onda incidira na primeira interface, entre o meio I e I1, seré parcialmente transmitida
po € parcialmente refletida p,, de acordo com os coeficientes definidos nas Eq. (2.35) e

Eq. (2.36), respectivamente, a parte transmitida, da onda, incidira na segunda interface,
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entre o meio Il e III, e novamente serd parcialmente transmitida p; e parcialmente

refletida py,.

Figura 2.3: Onda plana propagando-se por trés meios com densidades diferentes, uma onda
com intensidade p; é propagada no meio I ao incidir na interface com o meio I parte da sua
intensidade p, é refletida e p, é refratada, da mesma forma, ao incidir no meio 11 parte é

refletida py, e parte é refratada p,.. Os coeficientes de reflexao e transmissao sao observados nas
Eq. (2.40) e Eq. (2.39).

Y
1 11 117
_bi | _Po _br
Dr Py
X
Az

Fonte: Autor, 2018.

As relagoes para transmissao e reflexao, para propagacoes através de duas interfaces

[24], sao dadas por :

4
T, = : 2.39
! 2 + [Zg/Zl + ZI/Zg] COS2(I{32A.T) + [222/21Z3 + 2123/222] SiHZ(l{JgA(L’) ( )

|1 = Zy/Zs) cos(ke Ax) +i[Zy) Zs — Zy ] Zo] sin(ko Ax) 2
Ry = [1+ 21 /73] cos(kaAx) +i[Zo) 25 + Z1/Zs) sin(kaAx) | (2.40)

onde k£ é o numero de onda no meio, e Ax a distancia entre as interfaces I e I1.

2.3 Campo actustico gerado por transdutores de ultras-
som

E necessério conhecer o campo actstico gerado por um transdutor, para poder realizar

o estudo da forca, devido ao ultrassom, que age sobre as particulas. Neste trabalho sera

Instituto de Fisica - UFAL



2.3 Campo actustico gerado por transdutores de ultrassom 16

utilizado um transdutor do tipo pistao circular, a figura (2.4) apresenta tal geometria,

consequentemente os estudos serao voltado para o mesmo. Considerando um transdutor,

Figura 2.4: Modelo de transdutor que apresenta geometria do tipo pistao plano circular, de raio
R. Para tal caso, serd excitado com uma onda senoidal continua, de forma aproximada pode-se
considerar que sua face vibra de forma uniforme.

M

Y

Fonte: Autor, 2018.

que vibra com excitagao senoidal em regime continuo, utilizou-se do modelo de pistao
plano, onde ¢é considerado uma vibragao uniforme ao longo da face do transdutor.
O calculo do campo actstico é realizado a partir da integral de superficie de Rayleigh

[25]:

6= / /S s, (2.41)

onde u é a componente normal da velocidade na superficie do transdutor, dS o elemento
de area infinitesimal na face do transdutor e r a distancia entre o elemento de area e o
ponto onde esta sendo calculado a pressao actstica.

Considerando um potencial velocidade, expressado como:
o(z,t) = Aexpli(wt — kz)], (2.42)

e utilizando a Eq. (2.22), a pressao actstica sera obtida a partir da relagao:

p = —iwpog, (2.43)
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A integral de superficie da Eq. (2.41) pode ser reduzida a uma integral simples [25].
Assumindo que a geometria do transdutor é um pistao plano, circundado por um refletor

infinito, dessa forma o potencial velocidade sera dado por:

o2 2) = Do) explins] + 10 [ Jereot) =]

o %+ 2% — 2ax cos(v) exp|—iks]dy, (2.44)

onde,

1 se z<a
Oé(.il?) = 1/2 se r=a , (245)
0 se z>a

s* = 2% 4+ a® 4 2* — 2az cos(v), (2.46)

Figura 2.5: Ondas, plana e de borda, observadas durante a excitagao de um transdutor do tipo
pistao circular.

Transdutor do tipo

pistdo circular Onda plana

\

Onda de borda

Fonte: Autor, 2018,

Existem duas formas de interpretagao para o mapa de pressao gerado por um trans-
dutor de ultrassom, do tipo, pistao circular. A primeira, obtida da Eq. (2.41), que diz q
a pressao acustica pode ser calculada a partir da soma das contribui¢coes de duas ondas

esféricas emitidas por cada elemento de area dS da face do transdutor. Uma segunda
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interpretagao, feita pela Eq. (2.44), diz que a onda actstica, é formada por duas partes,
uma onda plana descrita pelo primeiro termo da equacao, e uma onda de borda obtida
pelo segundo termo da equagao. Como mostrado na figura (2.5), na mesma é possivel

observar, a formagao das ondas, plana e de borda, devido a excitacao de um transdutor.
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Método do espectro angular

Espectro angular, como é nomeada uma das técnica de propagagao para campos de
pressao paralelos, consiste na superposicao de ondas planas, propagando-as e sobrepondo-
as. Tal técnica tem sido amplamente utilizada, por apresentar resultados confiaveis e baixo
custo computacional. O método baseia-se na transformada discreta de Fourier espacial, o
campo a ser propagado é transformado para o espago de frequéncias utilizando o algoritimo
FFT (Transformada rapida de Fourier) em seguida propagado ao plano destino e por fim,

por meio de uma transformacao inversa, é obtido o campo no plano desejado.
3.1 Analise de Fourier

A anélise de Fourier, é utilizada para representar uma fungdo em termos de suas
componentes de frequéncia, onde cada frequéncia esta associada a uma onda senoidal.

Podem-se descrever ondas periddicas pela série de Fourier, como

F(t) = coexpli2mnt/T], (3.1)

n=—00
onde t representa o tempo, 1" o periodo, n um niimero inteiro, e ¢,, o coeficiente de Fourier,

dado por
T
%:%/emk%mﬁw@@ (3.2)
0

a funcdo f(t), é desta forma, escrita como uma soma de infinitas ondas senoidais, pon-

deradas por ¢,, representado na Eq. (3.2). Cada uma dessas ondas, é caracterizada por

19
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uma frequéncia, escrita em termos de n e T,

(3.3)

a Eq. (3.3), € um harmoénico, multiplo de uma frequéncia fundamental [26]. Para aplicar
a analise de Fourier a uma fun¢ao nao periddica, usa-se a transformada de Fourier, se-
melhante a série, mas, com um periodo de repeticao essencialmente tendendo ao infinito.

Substituindo a varidvel discreta por uma continua, obtém-se

2
%” w, (3.4)
portanto a transformada sera expressa como:
F(w) = / exp[—iwt] f(t)dt, (3.5)

f(t) representa o sinal obtido em um ponto a medida que a onda é propagada [26], F(w)
sdo as amplitudes das ondas continuas de frequéncia w. E possivel reobter a funcéo
original, ou seja, o retorno do espago de frequéncias para o espaco temporal, aplicando a

operacao transformada inversa de Fourier, dada por:

£t = - /_ " explist] F(w)dw, (3.6)

o0
Trabalhando-as em conjunto, nomeia-se a transformada de Fourier e sua inversa como
um par de transformadas de Fourier [26]. A mesma pode também ser utilizada em casos

bidimensionais, para tanto deve ser escrita como

F(ky, ky) = /_ N /_ ) exp[—ik, x| exp[—ikyy] f(z, y)dzdy, (3.7)

1 <[ . .
flz,y) = W/—oo /_Oo explikyx] explikyy|F (ky, ky)dk,dk,, (3.8)

onde k£ ¢ o numero de onda, e k,, k, sao componentes do vetor da onda k.
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3.2 Espectro angular

Seja um campo de ultrassom, localizado no plano z = zy, definido como s(z, y, 29), seu

espectro angular serd S(k,, ky, z0), obtido pela Eq. (3.7),
S(ky, ky, 20) = /00 /OO s(x,y, zo) exp|—ik, x| exp|—ik,y|dzdy, (3.9)
e sua inversa dada por:
s(x,y, z0) = ﬁ /Z /Z S(ky, ky, z0) explik,x] explikyy|dk,dk,, (3.10)

usando a Eq. (2.12) é possivel propagar o campo de pressdo para um plano z desejado,

seja o(r,t), um campo de pressao em fungao do espago e tempo, dai tem-se:

1 0%
2 . _
Por separacao de variaveis, escreve-se,
o(r,t) =s(r)T(t), (3.12)
assim
1 1 0*T(¢)
——V?s(r) = = const = —k* 3.13
s(r) s(r) AT(t) o2 cons ’ (3.13)

como as variaveis de ambos lados da equacao sao independentes, estao condicionadas
equivaler a uma constante, definida como —k? (o negativo do valor do niimero de onda
no meio). Isso permite a separacao da equacgao original em duas equagoes independentes,
uma temporal e outra espacial [27].

A parte temporal

d°T(¢) 2
ot = —wT(t), (3.14)
onde w = ke, a solugao da Eq. (3.14), sera
T(t) = Ty expliwt], (3.15)

A equagao espacial, seré reescrita na forma da Eq. (3.16), reconhecida como a equagao
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de Helmholtz,
V2 + K?]s(z,y, 20) = 0, (3.16)

substituindo a Eq. (3.10), na Eq. (3.16), fazendo para um z arbitrario, tem-se,

2 4 k2 B S k ey, dl, =
(V2 4+ k%)s(x,y,2) = o )] (ky, ky, 2) explik,x] exp[ikyy|dk,dk, = 0,
(3.17)
objetivando obter a propagagao na direcao de z, e considerando x e y como constantes,

reescreve-se:

00 82
272 / / 5 + RIS (ka, Ky, 2) explik,a] explikyyldk.dk, =0, (3.18)

a igualdade da Eq. (3.18), so ¢ satisfeita quando,

2
{% + kQ] S(ky, ky,2) =0, (3.19)

finalmente a solugao da Eq. (3.19), sera dada por:
S(ky, ky, z) = s(kz, ky, 20) explik,(z — 20)], (3.20)

reconhecendo a fungao exponencial da Eq. (3.20), como uma fungao de propagagao, pode-

S€ a escrever Ccomo:

H(ky, Ky, 2) = exp [z’z -k k2|, (3.21)

para zg = 0 e k. = /k? — k2 — k2. Na regiao limitada por k2 + k) < k?, a fungao de
propagacao possui amplitude uniforme com valor 1, para a regiao definida por kg—%—ki > k2,
a funcao de propagagao decai exponencialmente a medida que aumenta a distancia de
propagacao z e esta associada as ondas evanescentes. Dessa forma a fungao de propagagao

fica definida como:

exp |iz\/k* — k2 — k2| se K2+ k2 <k?
H(ky, ky,2) = vl Y Y : (3.22)
exp [—Z«/k%—kk%—k‘ﬂ se k2 + k) >k

Para a retropropagagao, ou seja, a propagagao no sentido negativo de do eixo z, os

valores para a varidvel z serao negativos, consequentemente a retropropagacao sera obtida
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através de

H ko k ) exp [—iz /K2 — k2 — k2] se kZ+Ek2 <K

o Ky, —2) = , (3.23)
exp [21/k2+ kI — K] se kZ+k2 >k

Na regiao k7 +k; > k* da Eq. (3.23), H(ky, ky, —2) cresce exponencialmente, de forma
proporcional a z, implicando na amplificacao exponencial das ondas evanescentes, o que
é aceitavel, para compensar o decaimento observado na propagacao direta, porém, o fato
de H(ky, ky, —z) crescer infinitamente a medida que z cresce, impossibilita o uso de uma
transformada inversa de Fourier, fazendo com que nao seja possivel definir uma fungao de
resposta ao impulso de retropropagacao.

Ondas evanescentes possuem amplitudes despreziveis para distancias de propagacao
maior que alguns comprimentos de onda, essa grande atenuagao implica que produzir
ondas evanescentes além de alguns comprimentos de onda, do plano fonte, é praticamente
impossivel, tal como determinar a presenca da mesma. Neste caso o manuseio das ondas
evanescentes torna-se desimportante, e uma funcao arbitraria pode ser definida a fim de
tornar a transformada de Fourier bem definida, desta forma a funcao de retropropagacao

seréd escrita como o conjugado complexo da fungao de propagagcao [28]:
H(ky, by, —2) = H*(ky, by, —2), (3.24)

Al by~ = | SRV TR RL e bl S EE
exp [—2/k2 + kI — k2| se K24k} > k?

No estudo da propagacao de campos de pressao, pode-se negligenciar os resultados
temporais, e analisar apenas a equacgao espacial. Desta forma, a propagacao de um campo
bidimensional, obedecerd um padrao onde, o campo no espago real, sera transformado
para o espaco de frequéncias espaciais, usando Eq. (3.7), em seguida transladado, com o

propagador Eq. (3.22) e aplicado uma transformagcao inversa Eq. (3.8), dessa forma sera

obtido o campo de pressao, deslocado por uma distancia z.
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3.2.1 Problemas inerentes ao método do espectro angular

Exite um problema inerente na formulagao do método espectro angular. Em uma
simulagao numérica, todos os campos de onda, espectros e a fungao de transferéncia sao
amostrados em uma grade equidistante, transformadas de Fourier, também sao substi-
tuidas por FFTs, um algoritimo otimizado da transformada discreta de Fourier. Uma
transformada discreta do campo de entrada, exige periodicidade, tanto no espago real
como em Fourier, desta forma, a convolucao com a func¢ao de transferéncia usando FF'T
¢ uma convolugao circular, tal fato, gera um erro na borda da janela de calculo, que pode
ser ignorado, caso a extensao espacial do campo de saida seja suficientemente pequena,
comparada a janela de calculo, e a invasao dos campos em periodos vizinhos seja des-
prezivel. No entanto, em casos onde o campo se difunde fortemente e passa pela janela
de calculo no plano de saida, métodos como o espectro angular nao fornecem resultados
muito precisos.

Para converter a convolucao circular em convolugao linear, a largura da janela de
entrada sera duplicada ao longo dos eixos = e y, os pontos adicionais, serao preenchidos

com zeros, além disso, a janela de saida deve ser cortada nas dimensoes originais [29],

Figura 3.1: Janela do plano fonte, com os comprimentos laterais da amostra aumentados por
igual tamanho.

Area da amostra

/ fonte

Area definida

como zero

Fonte: Autor, 2018.

tal representagdo como visto nas figuras (3.1) e (3.2), é aplicada para situagoes onde o
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Figura 3.2: Janela do plano destino, com amostra localizada no centro da imagem.

Y

Area da amostra
destin

Fonte: Autor, 2018.

sistema de coordenadas seja localizado no centro da amostra.

Erros numéricos também sao observados no método do espectro angular, os mesmos
ocorrem quando é realizada propagacao de longa distancia. Os resultados computacionais
da propagacao de campo de longa distancia usando o espectro angular nao sao precisos,
mesmo se a convolugao for linearizada [29]. Esse erros podem ser corrigidos limitando a
banda de frequéncia da fungao de propagagao. Seja uma fungao de propagacao unidimen-
sional, escrita como

H(fe, 2) = explig(fa)], (3.26)

onde

g(ky) = 2/ k% — K2, (3.27)

a frequéncia do sinal local da fungao é

fo = 1 9g(kz)

= 50 (3.29)

—2mky,z
fr, = — (3.30)

o teorema de Nyquist exige que a relagao da Eq. (3.31) seja satisfeita, para evitar erros
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de aliasing na funcao transferéncia amostrada:
[Af] ™ > 2 fr ], (3.31)

substituindo a Eq. (3.30) na Eq. (3.31), obtém-se:

™

k, < (3.32)

- ABfayf mAE T

a largura de amostragem da frequéncia A f, é relacionada com a largura da imagem L de

acordo com a relacao [Af,]™! = 2L. Assim obtém-se:

oL
hp < — (3.33)

)\\/%—Fﬁ

O valor maximo para k, sera definido como k, i,

2rL
kx lim — ;7
A\/—[Qilz + 22

Para a propagacao de um plano, a Eq. (3.27), sera reescrita em termos também de k,,

Gkarky) = 24/ K2 — k2 — k2, (3.35)

a parir da Eq. (3.29), se obtém as frequéncias de sinais locais fi, € fi,,

(3.34)

dessa forma, dada por,

—21k,z
z Yy
—2rk
fi, = e (3.37)

VR — k2 =k
ao aplicar a condigao do teorema de Nyquist, e reorganizar os termos da equagao, obtém-se

que o limite de banda de frequéncia sera dado por elipses [29], que obedecem as equagoes:

K2k
ot 5> (3.38)
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k2 k2
Y = > 1. 3.39
ks lim " k* ( )

Quando a largura da imagem no plano amostra L,, é igual a largura da imagem no plano

destino L4, pode-se reescrever L, como L = %

Para a propagacao de um campo
bidimensional, onde as dimensoes da amostra possuem valores iguais, ou seja, o espaco
amostral é um quadrado, a largura de banda de frequéncia no sentido do eixo y seré igual

a do eixo z, definida na Eq. (3.34), desta forma, tem-se:

L,+ L
kx lim — ky lim — Tr[ il 3 d] ) (340)
)\ [La'zLd} + 22

As elipses descritas nas Eq. (3.38) e Eq. (3.39), s@o representadas na figura (3.3), onde
a largura da banda de frequéncia é finalmente definida como a intersec¢ao, com forma
aproximada de um quadrado de lados 2k, i (2K, 1im), centrado na origem, que pode ser

observado no centro da figura (3.3).

Figura 3.3: Esbogo do limite de banda da frequéncia aplicado a fungao de propagacao.

Fonte: Autor, 2018.

Com base nos resultados obtidos na Eq. (3.40) a funcdo de propagagao escrita na
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Eq. (3.21), devera ser reescrita como:

ky

Hijm (ks ky, 2) = H(ky, ky, 2)rect( K Yrect(
2ky lim

k:r: lim

), (3.41)

Feito os incrementos propostos, os erros presentes no método do espectro angular sao
desconsiderados, uma vez que reduzidos, tornando-o aplicavel com resultados precisos,

quando comparado a outros métodos de propagacao.

Figura 3.4: Esquema da propagagao de um plano, por meio do método do espectro angular.

Amostra spectro Angular spectro Angular
FET Espectro Angular Propagador Espectro Angular IFET Amostra
a(z,y, 2) A(kz,k‘y,zo) A<kx~,ky72) a(z,y, z)

Fonte: Autor, 2018.

A figura (3.4), representa de forma simplificada, as etapas realizadas para propagar um
plano, por meio do espectro angular, em sintese, consiste de trés etapas, a transformagao
da amostra localizada em zg, para o espaco de Fourier, a propagacao feita a partir da
Eq. (3.41), para o um z arbitréario e finalmente é aplicada uma transformada inversa de

Fourier, onde é obtido a amostra no espaco real, transladada por uma distancia Az.
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Holografia actistica

O principio da holografia é o armazenamento espacial do perfil de amplitude e fase
da frente de onda desejada, de forma que permita a reconstrucao da frente de onda,
por interferéncia, quando iluminado por uma fonte coerente. Holografia actstica consiste
basicamente em prever o campo de pressao actistica em um plano, que encontra-se paralelo
ao plano fonte deslocado por alguma distancia. A vibracgao estrutural e a radiagao sonora,
consideradas como um par, causa e efeito, onde a vibracao é a causa e o campo de radiacao
sonora o efeito, possuem duas possiveis analises, seja a primeira, uma situacao onde a
causa é especificada e o efeito desconhecido, esse é considerado um problema de previsao
para a frente, para a segunda situacao tem-se a medida do efeito e é desejado descobrir a
causa, este é tido como um problema de reconstrugao, um esboco das situacgoes citadas,
pode ser observado na figura (4.1).

Problemas de propagagao para frente sao em geral mais faceis de resolver, uma vez que
podem ser feitos a partir de propagacao direta, enquanto que na reconstrugao, os dados
de entrada sao frequentemente incompletos ou imprecisos, consequentemente dificultando

sua resolucao matematica.
4.1 Holografia aciistica de campo préximo

A holografia de campo proximo baseia-se na técnica de transformada de Fourier, que
permite a transformacao de um campo de pressao acistica no dominio espacial, para o
dominio de frequéncia, a saida da transformada é entao projetada de uma superficie de

holograma para qualquer superficie em uma regiao livre de fonte, seguida de uma trans-
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Figura 4.1: Esquema da relagao, causa, efeito, entre a vibragao estrutural e a radia¢do sonora.
T

Vibracao estrutural Radiacdio sonora

Retropagagéo

ropagacao

Fonte: Autor, 2018.

formada inversa de Fourier, retornando ao dominio espacial. As técnicas para holografia
de campo proximo sao divididas em plana, cilindrica e esférica, de acordo com a forma e
o sistema de coordenadas utilizado. As anélises aqui feitas, limitam-se a holografia plana
de campo proéximo.

Para holografia plana, utiliza-se o sistema de coordenadas cartesiano, em termos dos
eixos z, y e z, onde a superficie do holograma sera descrita em um plano infinito, definido
por z = z,. SupOe-se uma fonte plana, como uma placa vibrante em plano paralelo ao zy,
é realizada a medida de pressao actustica py,, ligeiramente apos a fonte, uma transformacao
de Fourier converte esse campo para o espaco de frequéncia espacial P,, para que seja
possivel a analise de seu espectro. A principal vantagem da holografia de campo proximo
¢ a capacidade de projetar quantidades actsticas de uma superficie de medicao para uma
superficie paralela qualquer, permitindo obter todas as grandezas actsticas em toda regiao
livre de fonte.

O processo para propagacao do plano de pressao, é baseado no método do espectro
angular, discutido no capitulo 3. O espectro angular, do campo de pressao acustica sera

escrito conforme a Eq. (3.20), por:

Py(ky, ky, z1n) = Pp(ky, ky, 25) explik, (2 — 21)], (4.1)

onde P; e P}, sao o espectro angular respectivamente no plano da imagem e do holograma,
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k.= \/k* —kZ — k2, k, e k, representam os nimeros de onda das ondas estruturais nas
diregoes de x e y, respectivamente. A Eq. (4.1) mostra que o espectro angular em qualquer
plano paralelo, independente de se em relacao ao plano fonte, ou longe dele, pode ser
obtido pelo produto entre o espectro angular no plano do holograma e um deslocamento
de fase entre os dois planos. Feito isso aplica-se um transformada inversa espacial e sera

obtido o campo de pressao no plano do holograma.

4.2 Elementos holograficos aciisticos

Elementos holograficos actsticos, sao componentes capazes de manipular, por inter-
feréncia, um feixe actstico emitido por um transdutor, modificando a fase das ondas
emitidas a fim de gerar um campo de pressao previamente configurado. Esses elementos
apresentam caracteristicas parecidas com uma matriz de transdutores de arranjo de fase,
que consiste em uma matriz de pequenos transdutores ultrassonicos excitados individu-
almente com sinais diferentes, porém, apesar de apresentar caracteristicas dindmicas, a
matriz de arranjo de fase, necessita de um hardware aprimorado capaz controlar separa-
damente cada transdutor, gerando alta complexabilidade e custo em suas aplicagoes, que
tendem a aumentar de acordo com a resolucao desejada. Em contra partida, os elementos
holograficos, apesar de nao dindmicos, conseguem reproduzir um campo, com resolugao
superior a matriz de arranjo de fase, possuem baixo custo de producao e sao excitados
apenas com um transdutor, além de conseguir armazenar vérios perfis de fase, que po-
dem ser obtidos variando a frequéncia de excitacao, ou a distancia do plano de destino,
também sao capazes de armazenar perfis de fase com momento angular, e projeta-los no
campo de pressao.

Ao inserir um holograma no caminho entre o transdutor e o plano onde seré formada
a imagem, é modificado o perfil de saida do transdutor, criando campos sonoros 3D
com resolucao limitada por difragao. O transdutor planar simples sera acionado por um
gerador de fun¢do tnica e um amplificador, na figura (4.2) é apresentado um esbogo
da configuragao utilizada, o holograma acoplado a face do transdutor projetara, a uma
distancia Az previamente configurada, no plano imagem, o campo sonoro para o qual foi
definido.

Para confecgao do holograma, assume-se a propagacao 1D, dentro de um elemento

Instituto de Fisica - UFAL



4.2 Elementos hologréficos actsticos 32

Figura 4.2: Configuragao do plano holograma e imagem.

T
A

Plano do holograma

/ / Plano da imagem

Transdutor

Az

Y

Fonte: Autor, 2018.

fino e sao negligenciadas as ondas de de cisalhamento e atenuacao [30], de modo que a
defasagem de cada pixel sera proporcional a sua espessura. Na reconstruc¢ao, uma onda
plana itinerante atravessa o holograma, emerge com a distribuicao de fase impressa no
holograma e difrata-se para formar a imagem real, no plano desejado. O principio da
redundéancia holografica, indica que é possivel codificar multiplas imagens com distintas
distribuicoes de intensidade em um tnico holograma, porém, o nimero de imagens codi-
ficadas, sera inversamente proporcional a qualidade de cada uma, uma vez que agora o
holograma devera armazenar varias imagens, dentro do mesmo contetdo fixo de informa-
coes.

O produto da largura de banda espacial do holograma (h) é definido como SW,, =
N x N = [L/d)?, onde L é a largura lateral do holograma e d a largura de cada pixel, por
outro lado a largura de banda da imagem ¢é dada por SW; = L?B?, onde B ¢ a largura
de banda espacial da imagem, sabe-se que a propagacao em espago livre nao pode causar
aumento no produto da largura de banda do espago, dessa forma, SW; < SW},, o limite
méximo da largura de banda espacial da imagem, é definido pelo limite de difragao A/2,
assim B < \/2, consequentemente SW; < 4L,L,/)?, desta forma, o limite de difragao
seré obtido por SW), = SW;, logo d = A/2 [30]. Com base nisto, seré possivel confeccionar
hologramas com resolugao lateral de até \/2, para uma onda com frequéncia de 2 MHz
propagando-se na agua, serd possivel resolucoes de até 7 pixeis por mm? .

As principais informagoes gravadas no holograma sao referentes ao perfil de fase, desta
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forma se faz necessario usar o termo de fase exato ao propagar a onda durante a iteracao
[30], para tanto s@o utilizadas as técnicas de holografia actistica de campo proximo, citadas
na se¢ao 4.1, baseada no método do espectro angular que apresenta bom desempenho e
produz a fase exata.

Seja o campo de pressao a ser impresso no holograma, definido como:

p(z,y,2) = p(x,y, z) expliAO(z,y, 2)], (4.2)

o mapa de amplitude representado por p(zx,y, z) e o de fase AO(z,y, 2).

O espectro angular para esse campo de pressao segundo a Eq.(3.7), sera:

P(k;x,k’y,z):/ / p(x,y, z) exp|—ik,x] exp[—ik,y|dzdy, (4.3)

que serd propagado por uma distancia Az = z — 2y, fixando o plano da fonte em zj, e

utilizando o a equagao de propagagao proposta na Eq. (3.41):
P(k:U?ky)Z) - P(kzakyu())Hlim(kzakyuZ)a (44)
Pela Eq. (3.8) obtém-se o campo de pressao no espago real:

p(z,y, 2 P(ky, ky, z) explik,x] explikyy|dk,dk,, (4.5)

Caso seja desejado a retropropagacao da imagem, para o plano do holograma, usa-se:

P(l{iz,k’y,()) - P(km’kyyz)Hlim(k:vakya_Z>a (46)

Um corte nas frequéncias espaciais mais altas, sobre a distancia de propagacao, definido
na fungao de propagacao da Eq, (3.41), ocorreré a partir das frequéncias calculadas na
Eq. (3.40), adaptada para um holograma de largura L, e uma imagem L;, tem-se:

W[Lh + L; ]

ka: lim — ky lim — (47)
A [Lh+L] + 22

onde A é o comprimento de onda no meio. O dominio computacional serd limitado no
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espago, evitado desta forma, erros de aliasing, que sao observados quando a propagacao
é feita por grandes distancias, onde frequéncias espaciais mais altas sao refletidas nos
limites do dominio. A propagacao reversa e as interacgoes, deslocarao os componentes
errdneos para a area de interesse, desta forma estende-se o dominio computacional a fim
de permitir que todos os componentes espectrais de largura de banda limitada, provindos
do holograma ou da abertura da imagem sejam propagados sem aliasing, isso leva a um
dominio computacional Ly > 3 x max(L;, Ly).

A simulacao computacional do holograma sera obtida a partir da abordagem do espec-
tro angular interativo (IASA) [31], que é um método para solugdo do problema inverso,
com adaptagdes para o campo de pressao acustica [30]. Tal método, mantém o termo
exato de fase durante a propagacao e funciona bem no campo préximo com um baixo
custo computacional [28]. A distribui¢do de fase do campo do holograma seré obtida
a partir da propagacao de uma onda do plano imagem para o plano do holograma e
vice-versa, que serd repetido e otimizado iterativamente, a cada repeticao sao ajustados
valores do campo de pressao do holograma e do plano imagem para as condi¢oes de con-
torno desejadas, apos alguns ciclos, o algoritimo converge para um mapa de fase no plano
do holograma.

Foram definidas restri¢goes para cada plano de interesse. Para o do holograma a ampli-
tude foi ajustada para a pressao ligeiramente apds o transdutor, assumiu-se uma saida de
fase plana, dessa forma a fase inicial do transdutor sera zero. As condic¢oes de contorno
para o plano imagem, sao definidas pela distribuicao de pressao, sem restri¢oes na fase.

O campo na saida do transdutor podera ser obtido alternativamente, a partir do
método de simula¢do numérica, através da Eq. (2.44), as simulagoes foram feitas baseadas
em um transdutor PZT-5A, com 50 mm de diametro, com as seguintes caracteristicas
fisicas, velocidade normal na superficie ¢;=4350 m/s e densidade p;=7,75 x 10® g/l. Na
figura (4.3) pode ser observado o mapa de amplitude, obtido por simulagdo numeérica, na
superficie do transdutor.

De acordo com a adaptagao do TASA [30], os seguintes passos serao repetidos até
obtengao de uma qualidade satisfatoria (no passo 2).

1 _ Propagar o campo do holograma para o plano imagem;

2 Avaliar a qualidade da imagem projetada para o plano imagem:;

3 _ Redefinir a amplitude do plano de imagem para o valor alvo. A fase propagada
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Figura 4.3: Amplitude de pressao na superficie do transdutor.
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Fonte: Autor, 2018.

sera retida;

4  Propagar separadamente o campo do plano imagem de volta ao holograma;

5 _ Somar todos os campos complexos propagados de volta ao holograma;

6  Calcular a espessura dos pixeis do holograma usando a Eq. (4.9) e o coeficiente
de transmissao «y, proposto na Eq. (4.8);

7 Definir a amplitude complexa no plano do holograma para p(x,y,0) = \/arpo(z,y);

8 _ Repetir o primeiro passo.

Durante a propagacao da onda, entre o transdutor e o meio, ela atravessard duas
interfaces, portanto havera perdas, a parcela de intensidade resultante serd obtida pela

Eq. (2.39), feitas algumas manipulagoes matematicas e nomeadas as constantes tem-se:

A2, 72 Z,,

_ 438
Z2(Zy + Z|? cos?(kpL(z,y)) + 22 + Z1Zm)? sin®(kn L(z,y))’ (48)

Qay,

onde, Zy, Zm, Z, sao as impedancias actsticas no holograma, meio e transdutor respecti-
vamente, seus valores sao obtidos da Eq. (2.24).

A espessura de cada pixel do holograma sera obtida através da Eq. (4.9), a partir da
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4.2 Elementos hologréficos actsticos 36

Eq. (4.10) baseada na defasagem por diferenga de percurso dada por [30]:

L(ZL’,y) :LO_AL(x7y>’ (49)

AO(x,y) = [k — kn]AL(z,y), (4.10)

onde AO é o mapa de fase final do holograma, k,, e k; s@o o nimero de onda no meio e
no holograma, respectivamente.

A matriz de espessura gerada pela Eq. (4.9), seré convertida para o modelo de entrada
em uma impressora 3D, que imprimira o perfil de fase desejado em um holograma.

O holograma impresso seré acoplado a um transdutor PZT-5A, com 50 mm de dié-
metro e 1 mm de espessura, fixado em uma placa fina de latdo, montado em uma caixa
impermeével, de forma que a face traseira do transdutor fique livre ao ar. Ao excitar
o transdutor com a frequéncia definida, serd obtido o campo de pressao para o qual o

holograma foi projetado.
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Resultados e discussoes

Obter campos de ultrassom com caracteristicas configuraveis, é de grande interesse
nos estudos da fisica actstica, a possibilidade de definir amplitude e fase para uma onda
propagante, possibilita o estudo de varios fenémenos. Para tanto, neste capitulo sera feito
uma investigagao acerca da confec¢ao de hologramas, capazes de gerar feixes 3D e com
momento angular, para qualquer campo especificado. Serao propostos trés feixes diferen-
tes a serem modelados e reproduzidos por holografia, serao eles, um feixe esfericamente
focalizado emitido por um transdutor concavo, um feixe de Bessel de ordem zero e um

feixe de Bessel de primeira ordem.
5.1 Feixe esfericamente focalizado

Métodos capazes de manusear particulas, baseados em forga de radiagdo optica [32]
ou actstica [33|, tem revolucionado os setores biotecnologicos e biomédicos [8, 34, 35,
modelos de aprisionamento de particulas baseados em laser e feixes de ultrassom, sao co-
nhecidos, respectivamente, como pinga optica [36] e pinga actstica [15]. Pingas acusticas,
apresentam uma potencial aplicagao em casos onde pingas 6pticas nao podem operar,
como meios opacos a radiagao eletromagnética. Existe ainda, o risco de que o laser cause
danos as estruturas biolégicas por aquecimento e também por um processo denominado
photodamage, associado a formagao de oxigénio singleto quando ocorre absorc¢ao de fétons
[37].

Um feixe esfericamente focalizado, que possui capacidade de pincar particulas micros-

copicas |22] é obtido na regiao focal de um transdutor concavo. O campo de pressao na
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regiao focal do transdutor sera obtido pela equacao:

Pin(0: 2) = —ipocok explikz] (o, 2) (5.1)
onde, pg ¢ a densidade no meio e ¢y a velocidade do som no meio, k representa o niimero
de onda, o potencial de velocidade denotado por ¢(p, z) pode ser escrito para a regiao
focal como [38]:

e.2) =~y 222/ (5.2

na equagao acima, b é o raio do transdutor, vy a velocidade na superficie do transdutor,
zp a distancia focal e p é a componente radial do sistema de coordenadas cilindricas.

A partir da eq (5.1) foi expressado o campo de pressao sonora, obtido no plano focal
de um transdutor concavo [22], o mesmo pode ser observado na figura (5.1) imagem
obtida de um corte na direcao transversal, do feixe focalizado. Tal campo, foi usado como
especificacao para simulagao de um holograma com finalidade de reproduzir a distribuicao

de pressao em questao.

Figura 5.1: (a) Do lado esquerdo observa-se o padrao de intensidade obtido no plano focal,
ao excitar um transdutor esfericamente focalizado e (b) no lado direito, o mapa de fase obtido
também no plano focal.
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Fonte: Autor, 2018.

Foram feitas 50 iteragoes, e o resultado de cada iteracao foi analisado individualmente,
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5.1 Feixe esfericamente focalizado 39

além do calculo da raiz do erro médio quadratico, foi feito anélise visual das imagens obti-
das, a fim de escolher a de menor imperfeicao. A cada iteracao, ao resetar as informacoes
de amplitude e fase, para os valores de interesse, é observado um processo de convergéncia
para os valores especificados.

E possivel observar, com auxilio do grafico da figura (5.2), que a partir de iteracio de
numero 20, o erro praticamente nao varia. Estabelecendo como critério de parada, a raiz
do erro médio quadratico da ordem de 1073 [39], dessa forma consideram-se aceitaveis,
os resultados obtidos a partir da oitava iteracao, mas, nao necessariamente a de menor
erro serd o melhor resultado, a partir da iteracao onde foi observada tal convergéncia, os
resultados para intensidade e fase, sao analisados visualmente, a fim de identificar falhas
e desconformidades, dessa forma é possivel escolher o resultado com melhor qualidade a

ser destinado para impressao.

Figura 5.2: REMQ da intensidade a cada iteragao. Valores para o erro decaem a medida que as
iteragoes sao realizadas, é notavel que o valor minimo foi obtido na oitava iteragdo, a partir da
mesma ele sofre um pequeno acréscimo, ficando praticamente estabilizado & partir da vigésima
iteracao.
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Fonte: Autor, 2018.

Para o erro presente na fase, observado na figura (5.3), sdo observadas algumas flutua-

¢Oes maiores, onde regioes de menor intensidade apresentam um erro maior [39], de forma
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5.1 Feixe esfericamente focalizado 40

a elevar o valor médio do erro. Outro fator relevante se da ao fato da fase do feixe espe-
cificado apresentar variagoes bruscas, que nao sao observadas nos perfis de intensidade,
como pode ser observado na figura (5.1) (b), a fase encontra-se distribuida em anéis, onde
possui valores de - 0,5 rad e 2,5 rad. Durante a simulagao, no processo de propagagao e
retropropagacao, essas descontinuidades sao interpretadas como defletores causando um
erro matematico no calculo desses contornos, consequentemente gerando flutuagoes nos

resultados proximos as bordas dos anéis, como podera ser observado na figura (5.4) (b).

Figura 5.3: REMQ para as medidas de fase, observou-se uma certa variagao nas medidas do
erro, obtendo um minimo na primeira iteragao e variagoes nas iteracoes seguintes, convergindo
para um valor fixo & partir da vigésima sexta iteracao.
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Fonte: Autor, 2018.

Visto os critérios anteriormente citados, a iteracao onde obteve-se melhor resultado
foi a de niimero 49, seus perfis de intensidade e fase sao observados na figura (5.4), com
um erro de 5,948 x 10" para intensidade e 15,683 x 102 para a fase.

Podemos ver, na figura (5.5), o grafico 1D que exibe informagoes da pressao no plano
y = 0, resultando na intensidade no centro do feixe, onde esta concentrado a regiao de
maior intensidade. Na figura é apresentado uma comparacao entre a pressao especificada
e a obtida através da simulagao, ambas estao normalizadas, como esperado de acordo com

os estudos realizados, é notavel uma boa concordancia entra elas.
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Figura 5.4: Na figura abaixo temos os resultados obtidos na quadragésima nona iteracao, em
(a) é apresentado o perfil de intensidade e temos em (b) o mapa de fase do feixe focalizado por
um transdutor concavo, obtida através da simulagao numérica do holograma.
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 5.5: Aqui observamos um comparativo, entre o campo de pressao, especificado (azul) e o
obtido (vermelho), os campos de pressao esbogados abaixo, referem-se a um corte na origem do
sistema de coordenadas, equivalendo ao eixo central do perfil de intensidade, onde sao notados
maiores valores para a intensidade.
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5.2 Feixe de Bessel 42

Figura 5.6: Espessura do holograma. No esboco a seguir, temos o perfil de profundidade para
um holograma referente a um feixe focalizado produto da excitacao de um transdutor concavo,
a profundidade varia até 2 mm, e o holograma apresenta largura de 50 mm ¢é notavel que a area
de impressao equivale a um disco com 25 mm de raio, o qual encaixard perfeitamente com a
cerdmica piezoelétrica.
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Fonte: Autor, 2018.

O Holograma, produto final da simulagao referente ao feixe esfericamente focalizado,
sera computado a partir da eq (4.9), que resulta em uma matriz com valores de espessura,
para cada pixel. A resolugao da impressao fica limitada ao equipamento utilizado, para
tanto, o holograma aqui simulado podera ser impresso com resolugao lateral de até 15
pm, possuindo uma area de 50 x 50 mm e profundidade maxima de 2 mm, um esbogo do

perfil de profundidade é observado na figura (5.6).

5.2 Feixe de Bessel

Um feixe de Bessel ¢ um campo de radiagao de origem actstica, eletromagnética
ou gravitacional, que descreve uma solucao exata da equacao homogénea de Helmholtz
expressa 1o sistema de coordenadas cilindricas [40], caracterizado por uma estrutura com-
posta de anéis concéntricos, que apresenta amplitude na forma de fungoes de Bessel de

primeira espécie, possui uma importante caracteristica de nao apresentar, durante a pro-
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5.2 Feixe de Bessel 43

pagacao, difragao ou espalhamento. Feixes de ordem zero, possuem, em seu centro, uma
regiao de maximo de intensidade, enquanto que os de ordem superior, possuem, no centro

intensidade nula e transportam momento angular. Descrito pela equagao [40]:

P(p, ¢, 2) = PoJn(ap) expling] explifz] (5.3)

onde Py é uma constante, J, representa a funcao de Bessel de ordem n, o e 8 sao as
componentes transversal e longitudinal do vetor de onda, de forma que k = \/m,
p, ¢ e z sao as componentes do sistema de coordenadas cilindricas. Um feixe de Bessel
ideal, possui energia infinita, de modo a se estender por todo plano transversal, fato que
impossibilita sua realizacao experimental. Por outro lado, é possivel obter aproximagoes,
a partir de aberturas finitas mantendo o perfil do feixe ao longo de uma grande distancia

axial.

5.2.1 Feixe de Bessel de ordem zero

Um feixe de Bessel de ordem zero, caracterizado por um pico de intensidade méxima
em sua regiao central, e anéis concéntricos de menor intensidade, nao apresenta momento
angular e sua fase também esté distribuida em anéis concéntricos, o feixe em questao é
descrito pela eq. (5.3), para tanto o termo n seré zero, uma vez que representa a ordem
da fungao de Bessel, por conveniéncia tal feixe foi especificado em um plano z = 0, dessa

forma a equagao do feixe sera escrita como:

P(IO7 QS?Z = O) = P()J()(Oép) (54)

Usaremos entao a eq. (5.4) como especificagao para a geracao do holograma, consi-
deraremos a equagao como normalizada e seus gréaficos de intensidade e fase podem ser
observados na figura (5.7).

Utilizando o algoritimo proposto, com o feixe de Bessel de ordem zero acima definido,
foram realizadas 50 iteragoes, seguindo protocolo de avaliagao como feito com o feixe
de focalizado na segdo (5.1), observou-se que a partir da 4 itera¢do o calculo do erro
convergiu para uma valor baixo, por meio da anélise iteracao a iteracgao, foi selecionado o

resultado da quarta iteragao, uma vez que mesmo o erro se mantendo baixo, a qualidade

Instituto de Fisica - UFAL



5.2 Feixe de Bessel 44

Figura 5.7: Feixe de Bessel de ordem zero, no plano z = 0, onde do lado esquerdo temos em (a)
o mapa de intensidade e do lado direito em (b) perfil de fase.
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 5.8: REQM da intensidade a cada iteragao, durante o processo iterativo, nota-se uma
brusca variagao entre a primeira e a quarta iteracao, convergindo a partir de entdao para valores
da ordem de 1073,
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Fonte: Autor, 2018.

das imagens obtidas possuiam algumas imperfeicoes que potencialmente influenciariam

na confecgao do holograma, os erros observados a cada iteragao sao descritos nos graficos
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das figuras (5.8) e (5.9).

Figura 5.9: REMQ para a fase, a cada iteragao é observado um decaimento para as divergéncias
entre os valores de referencia e obtidos, nota-se uma convergéncia, a partir da vigésima nona
iteracao.
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Fonte: Autor, 2018.

Nota-se que o erro da intensidade reduz bruscamente entre a primeira e a quarta
iteracdo, a partir de entdo estabiliza, em um valor da ordem de 1072. Um comparativo
interessante pode ser visto na figura (5.11), onde temos o plot 1D no eixo y = 0, da
intensidade especificada e obtida.

Para a fase, da mesma forma que observado com o feixe esfericamente focalizado, temos
uma divergéncia um pouco maior, e da mesma forma, é justificada pela descontinuidade
apresentada no feixe especificado.

Observamos na figura (5.10), o perfil de intensidade e fase obtidos na simulagao, do lado
esquerdo em (a) esta representada a intensidade, na qual temos valores muito proximos do
especificado, do lado direito (b) o mapa de fase, também apresentando e maioria valores
proximos ao esperado, é notavel a formacao de anéis, com espessura muito pequena,
proximo as descontinuidades da fase, os mesmo sao erros inerentes ao método utilizado
para a propagacao, mas espera-se que na reproducao experimental eles sejam minimizados

durante a propagacao.

Instituto de Fisica - UFAL



5.2 Feixe de Bessel 46

Figura 5.10: Em (a) temos a intensidade o feixe de Bessel de ordem zero, obtido como resul-
tado da quarta iteracdo, a mesma apresenta o6tima concordancia quando comparada ao feixe de
referéncia, e em (b) o mapa de fase, referente ao feixe supracitado, obtida através da simulagao
numérica do holograma.
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 5.11: Comparagao entre intensidade proposta e obtida, um corte no eixo central dos perfis
de intensidade especificado e obtido é exposto a seguir, de modo que possibilita a observagao de
valores muito préximos entre eles, existe uma pequena discrepincia nas curvas, mas, em uma
analise como um todo é obtido uma reprodugéo, com boa fidelidade, do feixe proposto.
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Uma vez computado os resultados, podemos entao obter o holograma para a impressao,

um esbogo do mapa de impressao é observado na figura (5.12).

Figura 5.12: Mapa de impressao para o holograma, na imagem temos a especificagdo da pro-
fundidade do holograma gerador de um feixe de Bessel de ordem zero.

Profundidade [mm)]

Fonte: Autor, 2018.

Uma observagao interessante, é que devido ao feixe de Bessel nao apresentar difragao
ou espalhamento, em sua propagacao, o holograma, que é computado a partir de uma
especificacao retropropagada do mesmo, apresenta em sua distribuigao uma semelhanca
com o feixe especificado, visto que o ato de transladar o feixe altera diretamente sua fase,

e o feixe de Bessel aqui utilizado possui fase constante.

5.2.2 Feixe de Bessel de primeira ordem

Um feixe de Bessel de primeira ordem pode ser especificado a partir da eq. (5.3),
fazendo n = 1. O definindo em z = 0, da mesma forma que para o feixe de ordem zero,
devido a um melhor ajuste na configuragao da fase. Com as devidas modificagoes o feixe

especificado pode ser obtido a partir da equacgao a seguir:

P(p, 9,z = 0) = Py Ji(ap) expli¢] (5.5)

Instituto de Fisica - UFAL



5.2 Feixe de Bessel 48

Dessa forma, o perfil de intensidade e mapa de fase do feixe de Bessel de primeira ordem,

podem ser observados na figura (5.13), a seguir.

Figura 5.13: Um feixe de Bessel de primeira ordem, com parametros descritos anteriormente é
observado na imagem abaixo, sendo em (a) a intensidade e em (b) o seu mapa de fase.
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Fonte: Autor, 2018.

Quando submetido ao protocolo de 50 iteragoes, o feixe de Bessel de ordem 1, apre-
sentou em seu perfil de intensidade uma variacao em seu valor de minimo absoluto, isso
se deve ao fato do holograma armazenar informagcoes referentes a amplitude e fase da
onda propagada, ao tempo que possui capacidade limitada por sua espessura, deste modo
o perfil de intensidade obtido sofrera interferéncia da distribuicao de fase, que para o
feixe em questao nao é constante. Variacoes também foram observadas no mapa de fase
obtido, como ja discutido nas se¢oes anteriores, as descontinuidades na fase, acarretam
em um erro inerente ao algoritimo, erro esse, acentuado, devido a variagao da fase em um
intervalo maior, de —m a .

Notamos, na figura (5.14), que mostra a evolugdo da medida do erro ao passo das
iteragoes, que a partir da 5 iteragao o resultado converge para um erro minimo, a ana-
lise visual dos resultados posteriores leva a selecionar a quinta iteragao como o melhor
resultado, o mesmo, pode ser visto na figura (5.16).

Temos, na figura (5.15), o célculo do erro para cada iteragao, é observado, que os erros
referente a fase sao um pouco maiores que para o feixe de Bessel de ordem zero, como ja

discutido anteriormente isso se deve a fase apresentar uma descontinuidade maior.
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Figura 5.14: REMQ obtido através da comparagao entre as iteragoes e o feixe de referéncia, para
os valores de intensidade do feixe de Bessel de primeira ordem. E visivel a rapida convergéncia
para valores da ordem de 1073, percebe-se que a partir da quinta iteracio praticamente niao ha
variagao nos valores de erro.
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Fonte: Autor, 2018.

Com base nos resultados obtidos, geramos o holograma a partir da iteragao 5, e seu

perfil de espessura esta descrito na figura (5.18).

Instituto de Fisica - UFAL



5.2 Feixe de Bessel 50

Figura 5.15: REMQ calculada para a fase do feixe de Bessel de primeira ordem, o erro decai
rapidamente nas primeiras iteragoes, em seguida volta a crescer discretamente, onde se mantém
com valores no entorno de 5 x 1072,
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Figura 5.16: Feixe de Bessel de primeira ordem, obtido da quinta iteracao. Do lado esquerdo
em (a) a intensidade esta esbogada, é observado uma mudanga no padrao de cores quando
comparado ao feixe especificado, isso ocorre devido a mudanca apresentada no valor minimo,
devido as iteragoes, porém os valores para a intensidade divergem muito pouco. Em (b) mapa
de fase do feixe de Bessel de primeira ordem.
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Figura 5.17: Comparagao entre os perfis de intensidade especificado e obtido, na figura abaixo
temos a pressao especificada (azul) e a obtida (vermelho), é notével uma variagdo nas curvas,
onde os picos e vales sdo um pouco mais acentuados no feixe obtido, no entanto, a largura dos
picos e a forma da onda sao conservadas, mantendo assim uma boa relacdo entre os feixes.
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Figura 5.18: Espessura para impressao do holograma gerador de um feixe de Bessel de primeira
ordem.

Profundidade [mm]

Fonte: Autor, 2018.
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Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Este trabalho objetivou a investigacao de um algoritimo capaz de gerar feixes de
ultrassom através de elementos holograficos. Para tanto, foi considerado um modelo onde
a onda refrata através de um holograma, e projeta, através dos fendmenos de interferéncia
e difragao, a imagem em um plano especificado.

A equagao de propagacao da onda, com componentes espaciais e temporal, foi obtida,
a partir da aplicacao da segunda lei de Newton em um fluido ideal. Tal equagao pode ser
satisfeita por uma solugao do tipo exponencial.

O método do do espectro angular, foi deduzido a partir da solucao da equacao da onda
linear, conhecida como equagao de Helmholtz, obtida a partir da equacao de propagacao da
onda, quando escrita em termos apenas de coordenadas espaciais. Considerando somente
a propagacao no eixo coordenado z, mantendo x e y constantes, alcancamos a equacao de
propagacao para um plano x, y, nomeada como propagador, onde a mesma depende de
forma exponencial da distancia de propagacao z, e da componente k., do vetor de onda.
Uma vez definida a propagacao, utilizamos de calculos analogos, para definir a funcao
de retropropagagao, por fim, observou-se que pode ser representada como o conjugado
complexo da funcao de propagacao.

Problemas inerentes ao método do espectro angular, foram minimizados mediante a
algumas adaptacoes. A janela de calculo foi trabalhada com o triplo da largura da janela

de amostragem, desta forma, é possivel considerar a janela de amostra suficientemente
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pequena, de modo que a invasao de campos em periodos vizinhos se tornou desprezivel,
este processo converte a convolugao circular, em linear, para tanto o espaco adicional na
janela de calculo foi preenchido com zeros.

Utilizamos a limitagao de banda de frequéncia para reduzir erros numéricos, conhecidos
como aliasing, observados em propagacoes de longa distancia, para tanto foi calculado
através do teorema de Nyquist um valor limite para as frequéncias espaciais, o célculo
de um valor exato para o corte de frequéncias é de extrema importancia, uma vez que
caso passem valores de frequéncias maiores que a frequéncia limite, serao observados erros
de aliasing e caso as frequéncias sejam cortadas abaixo do limite definido serao perdidas
informacoes fisicas.

Definimos entao, um algoritmo adaptado do espectro angular iterativo (IASA), base-
ado em holografia de campo proximo e espectro angular, capaz de obter superficies em
3D, denominadas hologramas, onde estao codificadas informagoes de amplitude e fase
que serao impressas em uma onda plana ao propagar-se pelo holograma. O holograma
proposto podera ser impresso por uma impressora 3D, com resina previamente definida.

Concluimos entao, que o método de producao de feixes de ultrassom através de ele-
mentos hologréaficos possui uma boa concordancia entre o feixe especificado e o obtido,
com valores baixos para erros, da ordem de 1072, possui uma potencial aplicacao, devido
a sua facilidade e baixo custo de fabricacao. A capacidade de armazenar uma imagem em
duas dimensoes proporciona capacidade de imprimir um gradiente de fase, consequente-
mente, transportar momento angular. Apresenta desvantagem quando comparado com
arranjos de transdutores, por nao possuir configuragao dindmica, em contra partida seu

baixo custo de producao e facilidade de operagao o torna mais pratico e viavel.

6.2 Trabalhos futuros

Com base neste trabalho seré possivel realizar a impressao em 3D, de elementos holo-
graficos, inclusive os aqui citados, feixe esfericamente focalizado, feixe de Bessel de ordem
zero e primeira ordem, para para aplicagoes experimentais como pingas e levitadores ou
quaisquer outros métodos que envolvem manipulagao de particulas.

Para tanto, inicialmente, serao montados transdutores como os hologramas propostos,

e realizaremos a medida experimental dos feixes de ultrassom gerados pelos elementos
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holograficos, de modo a verificar sua concordancia com o feixe especificado e determinar

o erro encontrado.
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