UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
INSTITUTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA DA MATERIA CONDENSADA

JOSE HENRIQUE LOPES DA SILVA

ELEMENTO “FAN-OUT” PARA GERACAO DEMULTIPLOS “SPOTS”
UTILIZANDO UM MODULADOR ESPACIAL DE LUZ

MACEIO
2017



JOSE HENRIQUE LOPES DA SILVA

ELEMENTO “FAN-OUT” PARA GERACAO DE MULTIPLOS “SPOTS”
UTILIZANDO UM MODULADOR ESPACIAL DE LUZ

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-Graduacdo do Instituto de
Fisica daUniversidade Federal de Alagoas,
como requisito parcial para obtencdo do grau

de Mestre em Ciéncias.

Orientador: Prof. Dr. Alcenisio José de Jesus

Silva

MACEIO
2017



Catalogacéao na fonte
Universidade Federal de Alagoas

Biblioteca Central
Bibliotecério Responsavel: Helena Cristina Pimentel do Vale

S586e  Silva, José Henrigue Lopes da.
Elemento “fan-out” para geracdo de multiplos “spots” utilizando um
modulador espacial de luz / José Henrique Lopes da Silva. — 2017.
64 f. :il.

Orientador: Alcenisio José de Jesus Silva.

Dissertacdo (Mestrado em Fisica da Matéria Condensada) — Universidade
Federal de Alagoas. Instituto de Fisica. Maceio, 2017.

Bibliografia: f. 61-64.

1. Optica. 2. Difragdo. 3. Momento angular orbital. 4. Holografia. 5. Fan-out.

6. Modulador espacial de luz. 1. Titulo.

CDU: 535.42




M Universidade Federal de Alagoas
3 ald é Instituto de Fisica
Programa de Pds em Fl’sia

km 14. Campus A.C. Simdes
Cidade Universitaria

Tabuleiro dos Martins

57072-970 Maceié - AL. Brasil

FONE : (82) 3214-1423/FAX 3214-1645

PARECER DA BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE
DISSERTACAO DE MESTRADO

“ELEMENTO “FAN-OUT” PARA GERACAO DE MULTIPLOS
“SPOTS” UTILIZANDO UM MODULADOR ESPACIAL DE LUZ”

por

José Henrique Lopes da Silva

A Banca Examinadora composta pelos professores Alcenisio José de Jesus Silva
(orientador), do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Alagoas, Eduardo Jorge da Silva
Fonseca, do Instituto de Fisica da Universidade Federal de Alagoas e André de Lima Moura, do

Campus Arapiraca da Universidade Federal de Alagoas consideram o candidato aprovado com
grau “ f ”

Maceid, 28 de julho de 2017

MHeul 5 Youd o % S»@w

Prof. Dr. Alcénisio José de’Jesus Silva

& .
%@éﬁ%’% £t foree

&A./ - ‘7' Cpier™
Prof. Dr. André de Lima Moura



Aos meus pais Adelmo Lopes e Méarcia Maria.



Agradecimentos

Primeiramente a Deus, fonte de esperanca, conforto e humildade;

A0S meus pais e irmdos que sempre me incentivaram e apoiaram em cada decisdo
importante que precisei tomar;

A toda minha familia que sempre me ajudou de alguma forma;

Ao professor Alcenisiol. Jesus-Silva pela orientacéo, paciéncia e todos 0s
ensinamentos essenciais a consolidacdo deste trabalho;

Ao Professor Eduardo Jorge S. Fonseca por toda contribuicdo, criticas e sugestdes, e
por todo o empenho e dedicacdo ao GON;

A todos os amigos e amigas pelo companheirismo ao longo de toda essa caminhada;
A minha namorada pelo apoio e encorajamento;

Aos colegas do GON que proporcionam um ambiente de formacao dinamico e
divertido;

Aos meus professores de graduacdo, Willamys C. S. Silva, Emerson de Lima, André
Moura e Henrique Lopes, pelo insistente incentivo na continuidade dos estudos a nivel
de p6s-graduacdo;

A todos que contribuiram de forma direta ou indireta para a minha formacao.

A CAPES pelo apoio financeiro.



RESUMO

Elemento “fan-out” é um dispositivo o6tico difrativo que divide um feixe de luz incidente em
maultiplos feixes, podendo serem focados por uma lente para gerar uma rede de “spots”.
Constituem assim um método efetivo no processo de paralelizacdo de varias operacdes em
aplicacdes Oticas, tais como armadilhas éticas, processamento a laser e microscopia. Para a
sua criacao, tem ganhado énfase o uso de hologramas de fase gerados por computador, através
do uso de algoritmos Gerchberg-Saxton e suas variacBes. Neste trabalho propomos um
método decriacdo de elemento “fan-out”para a geracdo de redes de muitos “spots” de forma
simples e direta, sem qualquer algoritmo iterativo de transformada direta e/ou inversa de
Fourier, utilizando modulador espacial de luz. Nossos resultados mostram que o elemento
“fan-out”produzido é efetivo para a geracdo de estruturas bidimensionais de muitos “spots”
(>50x50), de forma extremamente simples. O elemento “fan-out” é testado tanto para feixes

gaussianos como para feixes Laguerre-Gauss que apresentam momento angular orbital.

Palavras-chaves: Difracdo; Momento Angular Orbital; Holografia; Modulador espacial de

Luz; Elemento “fan-out”.



ABSTRACT

Fan-out element is adiffractive optical device that divides a beam of incident light into
multiple beams, and can be focused by a lens to generate a network of spots. They are thus an
effective method in the process of parallelization of various operations in optical applications,
such as optical traps, laser processing and microscopy. For its creation, emphasis has been
given on the use of computer-generated phase holograms, using Gerchberg-Saxton algorithms
and their variations. In this work we propose a method of creating a fan-out element for the
generation of networks of many spots in a simple and direct way, without any iterative
algorithm of direct and / or inverse Fourier transform, using spatial light modulator. Our
results show that the fan-out element produced is effective for the generation of two-
dimensional structures of many spots (> 50x50), in an extremely simple way. The fan-out
element is tested for both Gaussian beams and Laguerre-Gauss beams which present orbital

angular momentum.

Keywords: Diffraction; Orbital Angular Moment; Holography; Spatial Light Modulator; fan-

out element.
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1 INTRODUCAO

Um fendmeno de vasta exploragdo cientifica e que foi crucial para a constatacdo da
natureza ondulatéria da luz é o chamado fenémeno da difracdo.Os efeitos da difracdo foram
primeiramente analisados pelo cientista italiano Francesco Grimaldi, em 1665.
Grimaldipercebeu que ao iluminar um pequeno orificio num anteparo opaco, em um anteparo
de observacdo localizado suficientemente longe a luz penetra na regido de sombra geométrica,

com o aparecimento de franjas claras e escuras na vizinhanca do limite da sombra.

A difracéo teve como passo inicial na evolucéo de sua teoria o principio de Huygens®,
o qual explica a propagacdo de uma onda estabelecendo que cada ponto da frente de onda
comporta-se como fonte de novas ondas secundarias que se propagam em todas as direcdes,
sendo o envoltorio dessas ondas secundéarias a nova frente de onda.Em 1804, o médico e
fisico inglés Thomas Young utilizou o conceito de difracdo no seu experimento da dupla
fenda para comprovar a natureza ondulatéria da luz, constatando que luz sofre interferéncia.
Augustin Fresnel combinou, em 1818, o principio de Huygens com o conceito de
interferéncia de Young, aplicando-os a propagacdo de ondas monocromaticas e foi capaz de
calcular a distribuicdo da luz em padrdes de difracdo com excelente precisao.

Em 1860 Maxwell identificou a luz como um fenémeno eletromagnético, um passo de
enorme importancia. Mas foi apenas em 1882 que as ideias de Huygens e Fresnel foram
colocadas em um fundamento matematico solido por Kirchhoff, que mostrou que as
amplitudes e fases descritas para as ondas secundarias por Fresnel eram de fato consequéncias
I6gicas da natureza ondulatoria da luz.Kirchhoff baseou sua formulacdo matematica sobre
duas suposicdes acerca do valor de contorno da luz incidente na superficie de um obstaculo
colocado no caminho de propagacdo da luz. Estas suposi¢cdes foram depois provadas serem
inconsistente uma em relacdo a outra, por Poincaré em 1892 e por Sommerfeld em 1894. A
formulacdo de Kirchhoff é entdo chamada de principio de Huygens-Fresnel e é considerada
como uma primeira aproximacdo do fenémeno de difracdo.A teoria de Kirchhoff foi
modificada por Sommerfeld, que eliminou uma das suposi¢oes acerca da amplitude da luz no
contorno fazendo uso da funcdo de Green. Esse tratamento é entdo chamado de teoria da
difracdo de Rayleigh-Sommerfeld, constituindo uma expressdo mais geral para estudar o

fendmeno de difracdo na aproximacéo escalar.

O fendmeno de difragdo foi explorado por diversas aberturas revelando padrdes

caracteristicos e tem sido fortemente empregado na exploragéo cientifica de outros fenémenos



12

na Otica e na Fisica em geral. A difragdo constitui o principio bésico de técnicas como a
holografia e métodos de caracterizagcdo do momento angular orbital da luz.

Allen? constatou em 1992 que feixes de luz com uma estrutura de fase azimutal de
exp(im¢), onde ¢ é a coordenada azimutal e M é um ndmero inteiro referido como indice

azimutal ou carga topoldgica, transportam momento angular orbital (MAQO) bem definido de
m# por foton, com /i sendo a constante de Planck dividida por 27 . Diferentemente do
momento de spin do foton que apresenta apenas dois possiveis estados, 0 MAO possui um
ilimitado espaco de estados acessiveis associados aos ilimitados valores que M pode assumir.
Tal fato fornece um grande potencial em capacidade de informacéo, encontrando aplicagdes
em comunicacdo e informacdo quantica, criptografia quéantica, pingas Oticas. Diversos

métodos para a caracterizacdo doMAO empregam o fendmeno de difragéo * %> °.

Varios métodos tém sido desenvolvidos para a geracdo de feixes com MAO” 8. Um
deles que é bastante utilizado € o método holografico, no qual é gravado um padrédo
caracteristico que ao ser iluminado por um feixe gaussiano, gera na primeira ordem de
difracdo feixes com MAO. Com o surgimento do dispositivo 6tico chamado Modulador
Espacial de Luz (SLM)é dispensada a impressdao dos hologramas em filmes fotogréficos,

podendo estes serem gerados computacionalmente e seu codigo inserido diretamente no SLM.

O SLM trouxe uma série de vantagens para a exploracdo da luz, com a possibilidade
de controlar dinamicamente amplitude ou fase da luz, estados de polarizacio®, correcéo de
aberracdes da frente de onda'® e até mesmo arbitraria manipulaco de amplitude e fase usando

uma cascata de SLM*.

Nesse cendrio de luz modulada e aplicacdes surge um importante elemento 6tico
difrativo chamado elemento “fan-out”. Elemento “fan-out”é um dispositivo Otico que divide
um feixe de luz incidente em multiplos feixes propagando-se em diferentes direces™, o que
gera um arranjo de “spots” luminosos num plano de observacdo™® *. Constituem um método
efetivo na paralelizacdo de vérias operacfes em aplicacBes Oticas, tais como armadilhas
6ticas™ ® 17 processamento a laser’® *° e microscopia®® **. Primeiramente produzidos
utilizando grades de difracdo? hoje em dia tem se tornado comum o uso de hologramas de
fase gerados por computador e inser¢cdo de moduladores espaciais de luz para geracdo de

23 A\ maioria dos métodos baseiam-se em algoritmos iterativos?* % 26 27

elemento “fan-out
demandando uma certa complexidade e custo computacional, apesar de se conseguir
excelentes resultados para redes de até 10x10 “spots™>. Contudo, estes métodos geralmente

requeremum grande numero de iteracdes e podem nao conduzir a uma Unica solugéo.
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Neste trabalho estamos interessados nacriagdo de elemento “fan-out”utilizando um
modulador espacial de luz para geragédo de muitos “spots”, de forma simples e direta sem
qualquer algoritmo iterativo. Para isso tomamos um somatorio de ondas planas multiplicadas
porfases constantes e utilizamos a fase desse somatdriocomo elemento “fan-out”, conseguindo
estruturas bidimensionais com grande quantidade de “spots” de maneira muito simples. N0sso
método é comprovado experimentalmente, gerando tanto réplicas de feixes gaussianos, sem
momento angular orbital, como de feixes Laguerre-Gauss que apresentam momento angular
orbital.O elemento “fan-out” proposto e demonstrado neste trabalho tem a vantagem, para
além da simplicidade do método, de gerar estruturas bidimensionais com grande quantidade
de “spots” (>50x50) possuindo completo controle do nimero, bem como da fase entre os
“spots”.

Para melhor compreensdo da teoria envolvida e dos resultados obtidos,
desenvolveremos este trabalho em quatro capitulos seguintes. No capitulo 2, fazemos um
resumo dos assuntos fundamentais para o trabalho como difragdo, momento angular orbital,

holografia e modulador espacial da luz.

No capitulo 3, fazemos um apanhado dos principais trabalhos que tratam de elemento
“fan-out”, mostrando método de criacdo, vantagens e desvantagens em termos da analise da
eficiéncia e uniformidade, bem como de alguns outros parametros relevantes da estrutura de
“spots” gerada.

Os resultados principais deste trabalho estdo apresentados no capitulo 4. Inicialmente,
faremos a descrigéo tedrica do método de criacdo do elemento “fan-out”, apresentando suas
principais propriedades.Na sequéncia detalharemos a realizagdo experimental, apontando
resultados e discussfes. Mostraremos que o0 elemento proposto gera redes de muitos “spots”
de forma simples e direta.

Por fim, no capitulo 5, destacamos os principais resultados dos estudos realizados na
dissertagdo. Apresentaremosainda a concluséo geral do trabalho,bem como as perspectivas

futuras, dando margem a novos estudos que possam complementar ou surgir a partir deste.
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2 TEORIA DA DIFRAC}AO E MOMENTO ANGULAR ORBITAL
2.1 Introducéo

Antes de iniciar uma discussdo de difracdo, € interessante mencionar outros
fendmenos com os quais difracdo ndo deve ser confundida, nomeadamente refracdo e
reflexdo. Refracdo pode ser definida como a curvatura dos raios de luz que ocorre quando eles
passam atraves de uma regido em que ha um gradiente local de velocidadesde propagacdo da
onda. O exemplo mais comum ocorre quando uma onda luminosa encontra uma fronteira
nitida entre duas regides tendo diferentes indices de refracdo. A velocidade de propagacéo no

primeiro meio, tendo indice de refragdo n , € v, =c/n,, Onde C € a velocidade da luz no

vacuo. A velocidade de propagacdo no segundo meio € v, =c/n,, cOm n, 0 indice de

2 )

refracdo do segundo meio. Os raios de luz incidente sdo curvados na interface. Os angulos de

incidénciae refracdo (g, e o,, respectivamente) relacionam-se com os indices de refragéo

dos meios atraves da lei de Snell, dada por nsing, = n,sine, -

Os raios de luz sdo também curvados sobre reflexdo, que pode ocorrer em uma
interface metalica ou dielétrica. A relacdo fundamental que governa este fendbmeno é que o
angulo de reflexdo € sempre igual ao angulo de incidéncia. Diferentemente da refracdoondeha
uma passagem dos raios de luz de um meio para outro, na reflexdo os raios de luz incidente
voltam a propagar-se no meio no qual estavam antes de incidirem na interface. Neste sentido,
o termo difracdo tem sido definida como qualquer desvio da propagacao retilinea dos raios de
luz que ndo possa ser interpretada como reflexdo ou refracdo.Na pratica os fendmenos de
difracdo sdo divididos em dois tipos, referidos como difragdo de Fraunhofer e difragéo de
Fresnel. Qualitativamente falando, ocorre difracdo de Fraunhofer quando as ondas incidentes
e difratadas sdo planas. Este é o caso quando a distancia da fonte & abertura de difragdo e da
abertura ao ponto de observagéo é grande o suficiente para que a curvatura da onda incidente
e difratada seja desprezada. Se tanto a fonte quanto o ponto de observacdo estdo proximos da
abertura de difracdo de modo que a curvatura da frente de onda seja significante, entdo as
ondas incidente e difratada sdo esféricas e temos uma difracéo do tipo Fresnel.

Nesta secdo analisaremos o fendmeno da difragdo partindo do principio de Huygens-
Fresnel e centrando nossa atencdo em duas aproximacdes de fundamental interesse,
nomeadamente a aproximacdo de Fresnel e aproximacdo de Fraunhofer.Devido a grande
importdncia que a Otica de Fourier desempenha na descricdo de sinais e sistemas,

analisaremos a difracdo sob o ponto de vistada analise de Fourier. No tratamento da difracédo
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utilizaremos a linha de raciocinio presente em Goodman®. Faremos ainda um breve estudo do
momento angular orbital da luz gerado por feixes com estrutura de fase azimutal, nos
limitando ao feixe Laguerre-Gauss. Apresentaremos alguns metodos de geracdo do momento
angular orbital, em especial o0 método holografico que serd o método utilizado por nés em
nosso trabalho. Por fim exploraremos brevemente a holografia, contemplando a geracéo de
hologramas utilizando odispositivo chamado modulador de luz espacial, de vastas aplicag0es

em 6tica moderna.

2.2 O Principio de Huygens-Fresnel

Vamos considerar uma apertura de difracdo no plano (5,77), iluminada na direcdo :

positiva. Iremos calcular o campo no plano (X, y) paralelo ao plano(§,77), a uma distancia :

deste como mostrado na Figura (2.1). O principio de Huygens-Fresnel pode ser enunciado

matematicamente pela seguinte expressao:

Figura 2. 1 - Geometria de difracéo.

nA
/
7

Yy A

e

P

Fonte: Autor, 2017.

u(&):j%jzju(a)wCoseds, (2.1)

01

onde ¢ € o angulo entre a normal n e o vetor posicional apontando de B, a B, ro, P, € P,

sd0 pontos nos planos (X,Y) e (&,7), respectivamente, e U(F,) e U(R) séo os campos

nesses pontos. j é a unidade imaginaria, A é o comprimento de onda da radiagdo incidente,
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k =27/4€ 0 nimero de onda e 2 é a abertura de difracéo ao longo da qual as integrais séo
realizadas. O termo cosfé dado por cose = z/r,, , € 0 principio de Huygens-Fresnel pode ser

reescrito como
exp ( jkry,)
()= U () 22 5z (22

onde a distancia r,, € dada por:

r01=\/22+(x—§)2+(y—77)2- (2.3)

Para estes resultados temos assumido a teoria escalar dos campos eletromagnéticos e a
suposicdo de que o plano de observacdo esta a muitos comprimentos de onda da abertura,

r,, > 4. Na sequéncia analisaremos uma série de aproximagGes adicionais para chegarmos a

duas expressdes de grande utilidade no estudo da difracdo, nomeadamente a difracdo do tipo

Fresnel e a difragdo do tipo Fraunhofer.

2.2.1 A Aproximagao de Fresnel

Para reduzir o principio de Huygens-Fresnel a uma expressdo mais simples e (til,

introduzimos aproximagdes para a distancia r, entre p e p . As aproximagoes sdo baseadas

na expansdo binomial da raiz quadrada na Eq.(2.3). Tomemos b como sendo um nimero
menor que a unidade, e consideremos a expansdo de /A+b . A expansdo binomial da raiz

quadrada é dada por

«/1+b=1+%b+%b2--- 2.4)

onde 0 numero de termos necessarios paratornar a expansdo precisa depende da magnitude de
h.

Para aplicar a expansdo binomial a Eq. (2.3) fatoramos : na expresséo para r,,

r01=z\/l+(xgc’gj2+(y;ﬂjz : (2.5)

conduzindo a
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Identificandob na Eq. (2.4) como sendo o segundo e terceiro termo sobre a raiz quadrada na

Eq. (2.5). Entéo, retendo apenas os primeiros dois termos da expansao (2.4), temos:

o = {1&[&5)2 +1[Mﬂ . (2.6)
2\ z 2\ z

A questdo que surge agora € se precisamos de todos os termos na aproximacdo (2.6), ou se
apenas o primeiro termo € suficiente. Para o rof aparecendo no denominador da Eq. (2.2), o
erro introduzido desprezando todos os termos, exceto o primeiro, é geralmente pequeno.
Contudo, para 0 r,, aparecendo na exponencial, os erros sdo muito mais criticos. Primeiro,

eles sdo multiplicados por um ndmero muito grandek, um valor tipico para o qual pode ser
maior que 10° na regido do espectro visivel (e.g., 2 =5x10" metros). Segundo, mudancas
de fase de poucas fragdes de radianos podem mudar o valor da exponencial

significativamente. Por estas razdes mantemos ambos 0s termos da aproximacao binomial na

exponencial. A expressao resultante para 0 campo em (X, y) desta forma torna-se:

jkz 490+

;Z | _[U(§,n)exp{j%[(x_§)2+(y_n)ZJ}d§df7, 2.7)

—00 —00

U(xy)=

onde temos incorporado os limites finitos da abertura na definicdo de U (f, 77) .

A equacdo (2.7) pode ser identificada como uma convolucdo, expressa na forma

+00 +00

U(xy)=[ Ju(&n)h(x-& y-npédn, (28)

—00 —00

onde o nucleo da convolugdo é

jkz k
h(x,y)= ;Z exp {é(xz +y? )} . (2.9)

Outra forma do resultado (2.7) é encontrada se o termo

exp {%(xz + yz)}

for fatorado para fora da integral, conduzindo a seguinte expresséo:
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jke .k +o0 400

U(xy)=S e

j%(izwz) —j%(xéf‘*')”l) 2.10
jAz U(&.m)e e dedn (2.10)

—00 —00

que reconhecemos ser a transformada de Fourier do produto do campo complexo a direita da
abertura e umaexponencial de fase quadratica. A transformada de Fourier (também chamada

de espectro de Fourier e espectro de frequéncias) de uma funcdo ¢ (em geral, complexa) de

duas varidveis independentes x e y pode ser representada por S{g} e definida da seguinte

forma:

400 +00

3{g}= _[ Ig(x,y)exp[—jZ;:(fxx+ fyy)}dxdy. (2.11)

—00 —00

A transformada assim definida € ela propria uma funcdo complexa de duas variaveis

independentes fX e fy, referidas como frequéncias espaciais.

Tanto o resultado (2.7) como (2.10)sdo referidos como integrais de difracdo de
Fresnel. Quando essa aproximacdo € valida, dizemos que o observador esta na regido da

difracdo de Fresnel.

2.2.2 Aproximacao de Fresnel e o Espectro Angular

E interessante entender as implicacdes da aproximacéo de Fresnel do ponto de vista do
método de analise do espectro angular. Tal entendimento pode ser desenvolvido iniciando
com a seguinte equacdo que expressa a funcédo transferéncia de propagacado através do espaco

livrel:

. z 2 2 2 > 1
H(T 1 )= exp{jZﬂz\/l—(lfx) -(2f,) } Jr2+t, <7 o1

X1y ’

0 outros casos

Este resultado, que é valido apenas na aproximacéo escalar, pode agora ser comparado com a
fungdo transferéncia previsto pelos resultados da andlise de Fresnel. Realizando a
transformada de Fourier da resposta ao impulso da difracdo de Fresnel Eq.(2.9), encontramos

a funcdo de transferéncia vélida para difracdo de Fresnel,
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jkz
H ( f, fy):S{;Z exp{j%(x2 +y2)}}

=eexp [—jﬁiz( f2+f? )]

(2.13)

Assim na aproximacdo de Fresnel, a dispersdo espacial de fase geral representando a
propagacdo é reduzida a uma dispersdo de fase quadratica. O fator e’ a direita dessa
equacao representa um atraso de fase constante sofrido por toda componente de onda plana
viajando entre dois planos paralelos separados por uma distancia normal z. O segundo termo
representa os diferentes atrasos de fase sofridos pelas componentes de onda plana viajando em
diferentes direces.

A expressdo (2.13) é claramente uma aproximacao para a funcao transferéncia mais
geral Eqg. (2.12). Podemos obter o resultado aproximado do resultado geral aplicando uma

expansdo binomial para o expoente da Eg. (2.12),

2 2 (/’fo)z (ﬂfy)z
\jl—(/ifx) —(4f,) ~1- S (2.14)

que é vélido para |Af,|<1 e ‘/1 fy‘<<1. Tais restrices em ¢ e ¢ séo simplesmente

restricdes para angulos pequenos. Entdo vemos que, da perspectiva do espectro angular, a
aproximacdo de Fresnel é precisa desde que apenas pequenos angulos de difracdo estejam

envolvidos.

2.2.3 A Aproximagao de Fraunhofer

Vamos agora considerar outra forte aproximagdo que, quando valida, simplifica

grandemente os célculos. Foi visto na Eq.(2.10) que na regido de difracdo de Fresnel o campo

observado U (X,Y) pode ser encontrado de uma transformada de Fourier do produto da
distribuicdo na abertura U (£,77) e uma fungdo de fase quadréticaexp[j(k/ZZ)(gz o )}
Se em adicdo a aproximacéo de Fresnel a forte aproximacéo (Fraunhofer)

k(&% +n* )max
2

> (2.15)
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é satisfeita, entdo o fator de fase quadratica sob a integral na Eq.(2.10) é aproximadamente 1

sobre toda a abertura, e 0 campo observado pode ser encontrado diretamente de uma

transformada de Fourier da propria distribuicdo da abertura. Assim, na regido de difracdo de
Fraunhofer (ou equivalentemente, no campo distante),

ko 2

ejkzejz(x +y ) +00 +00 ) 272_

U(x,y)=—— U(&,n)expl—]—(XxE+ dédn. 2.16

(ey) =S — [ [uemen| -1 () |azan. @19

A parte do fator de fase multiplicativo antes da integral na equacéo acima, esta expressio €

simplesmente a transformada de Fourier da distribuicdo da abertura, avaliada nas frequéncias

f.=x/z

f,=y/Az’ 17)

Em frequéncias dticas, a condicdo requerida para validade da aproximacdo de Fraunhofer é

sempre satisfeita. Por exemplo, em um comprimento de onda de 0,6 x#m (luz vermelha) e

uma abertura de largura 2,5 cm , a distancia de observacéo deve satisfazer , . 1 soo Metros.
Uma condicdo alternativa menos rigorosa, conhecida como a “férmula do projetor de antena”,
garante que para uma abertura de dimensdo linear D, a aproximacdo de Fraunhofer serad

valida para

2D’
z >T’ (2.18)

onde a inequacdo usa> em vez de = . Contudo, para este exemplo ainda serd necessario que a
distancia zseja maior que 2.000 metros. No entanto, as condigdes exigidas sdo satisfeitas em
varios problemas importantes. Além disso, padrGes de difracdo de Fraunhofer podem ser
observados em distancias muito mais proximas do que implicado pela Eq. (2.15) desde que a
abertura seja iluminada por uma onda esférica convergindo para o observador ou se uma lente
positiva é apropriadamente colocada entre o observador e a abertura, como sera explicado

mais adiante.

A difracdo de Fraunhofer pode ser oticamente implementada de maneira muito
simples utilizando uma lente.As lentessdo compostas de um material denso, geralmente vidro
com indice de refracdo de aproximadamente 1.5, em que a velocidade de propagacdo da luz é
menor que a velocidade no ar.Passaremos a analisar agora de que forma podemos utilizar

lentes para obter a difracdo de Fraunhofer.
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2.2.4 Propriedades da Transformada de Fourier das lentes

Uma lente atrasa uma frente de onda incidente por uma quantidade proporcional a
espessura da lente em cada ponto. Adotando a convengéo de sinal de que para raios viajando
da esquerda para a direita, cada superficie convexa encontrada é assumida ter o raio de

curvatura positivo, enquanto cada superficie concava € assumida ter o raio de curvatura

negativo. As propriedades fisicas da lente, nomeadamente o indice de refracéo e os raios R, e

R,, podem ser combinadas em um Gnico nimero f chamado comprimento focal, definido

por

1 11
F-0(3 -7 o

Se o comprimento focal de uma lente for positivo a lente é dita ser convergente, uma vez que
esta faz com que uma onda plana incidindo normal a ela convirja para um ponto no eixo da

lente a uma distancia f atras dela. Por outro lado, se 0 comprimento focal de uma lente for

negativo a lente é dita ser divergente e uma onda plana incidindo normal a ela diverge de um

ponto no eixo da lente localizado a uma distdncia f na frente da lente. Essas situagGes sdo

mostradas na Fig. 2.2.

Figura 2. 2 - Lentes convergente e divergente.

Fonte: Autor, 2017.
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A lente pode ser representada por uma funcéo de transformacéo de fase f, (X, y), que

para uma onda monocromatica na aproximacgado paraxial e negligenciando a extensdo finita da

lente, pode ser dada pela expresséo

t (X, y)=exp{—j%(x2+y2)}. (2.20)

O campo complexo U, (X,y) através de um plano imediatamente atras da lente é entdo

relacionado ao campo complexo U, (x, y) incidente no plano imediatamente na frente da

lente por

U, (x,y) =t (x,y)U, (x,y). (2.21)

Uma das propriedades mais notaveise Uteis de umalente convergente € sua capacidade
inerente de realizar transformadas de Fourier bidimensionais.Considereuma onda plana

colimada de amplitude A ,com incidéncianormal a uma transparéncia (objeto) com amplitude
de transmissdo tA(X,y)IocaIizada imediatamente na frente de uma lente convergente de

comprimento focal f, como mostrado na Fig. 2.3.Assumindo que a transparéncia &

uniformemente iluminada pelo campo, a distribui¢do de amplitude incidente na lente é

U, (x,y)=At,(X,y). (2.22)

Figura 2. 3 - Transparéncia imediatamente na frente de uma lente convergente.

2

Fonte: Autor, 2017.

A extensdo finita da lente pode ser levada em conta associando afungéo pupil a lente P(x, y),

definida por

P (x )_ 1 dentro da abertura da lente
Y 0 outros casos.
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Entdo a distribuicdo de amplitude atras da lente torna-se, usando (2.21),

U, (x,y)=U, (x,y)P(x, y)exp{—j %(x2 + yz)}. (2.23)

Para encontrar a distribuicdo U, (u,v) no plano focal posterior da lente, a formula de

difracdo de Fresnel, Eq. (2.10), é aplicada. Assim, substituindo z = f ,

exp{jzkf(u2 +v2)}

jaf (2.24)

+00 400 i . k . 2
x_[ _[U. (x,y)exp{jﬁ(x2 +yz)}exp{—Ji—:(xu+yv)}dXdy,

—00 —00

Uf(u,v):

onde um fator de fase constante tem sido desprezado. Quando a extensdo fisica da

transparéncia € menor que a abertura da lente, o fator P(X, y) pode ser desprezado. Assim,

deixando P =1 e substituindo a Eq. (2.23) na Eq. (2.24), ficamos com

exp{jzkf(uﬁvz)}

jAt (2.25)

U, (uv)=

+00 +00

. 27
x| U (X, ylexp| —j—(xu+yv) |dxdy.
U@ N y)ep{ el y)} y
Vemos portanto que a distribuicdo de amplitude complexa do campo no plano focal da lente é
0 padrdo de difracdo de Fraunhofer do campo incidente na lente, embora a distancia ao plano
de observacdo seja igual ao comprimento focal da lente, ao invés de satisfazer o critério de

distancia padrdo para observar difragdo de Fraunhofer. Note que a amplitude e fase da luz nas

coordenadas (u,v) no plano focal séo determinadas pela amplitude e fase das componentes
de Fourier de entrada nas frequéncias ( f, =u/Af , f, =v/Af).

A relacdo da transformada de Fourier entre a transmissdo de amplitude de entrada e a
distribuicdo de amplitude no plano focal ndo é completa, devido a presenca do fator de fase
quadratica que precede a integral. Contudo, na maioria das vezes o real interesse esta em
determinar a intensidade no plano focal da lente. Uma vez que a intensidade é obtida pelo

modulo quadrado da distribuicdo de amplitude, a fase quadratica ndo tem importancia.
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Consideremos agora uma onda plana colimada de amplitude A, incidindo sobre uma
transparéncia com transmissdo de amplitude tA(X, y) localizada a uma distancia d na frente

de uma lente convergente de comprimento focal f , como mostrado na Fig. 2.4.

Figura 2. 4 - Transparéncia localizada a uma distancia d na frente de uma lente convergente.

Fonte: Autor, 2017.

Representando o espectro de Fourier da luz transmitida pela transparéncia por

Fo(fx,fy)zs{AtA}, e o espectro de Fourier da luz incidente na lente por

K ( f., fy)=S{U,}.Assumindo que a aproximacdo de Fresnel ou a aproximacao paraxial é

vélida para a propagacéo sobre a distancia d, entdo F, e F, séo relacionados pela equacéo

(2.13), dando
F(f.f,)=F(f.f,)exp[—imd(f7+£2)]. (2.26)

onde temos desprezado um atraso de fase constante.

Quando a extensdo fisica da transparéncia € menor que a abertura da lente, o fator

P(x, y) pode ser desprezado. Assim, deixando P =1, a Eq. (2.25) pode ser reescrita como

koo
exp{sz(u +v )} L
U, (uv)= F (— —J (2.27)

jAf

Substituindo a Eq. (2.26) na Eq. (2.27), temos

Uf(u,v):exp{jzkf(1—?j(”2+v2)} Fo( U Lj 028)

jAf

ou
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il

- jAf (2.29)

+00 +00

xj .[ tA(f,n)exp{—j j—;[(fu +77v)}d§d77.

—00 —00

Assim a amplitude e fase da luz nas coordenadas (u,v) séo novamente relacionados a

amplitude e fase do espectro de frequéncias de entrada (u/lf VAT ) Note que o fator de

fase quadratica que precede a integral desaparece para o caso especial d = f . Evidentemente,

quando a transparéncia é colocada no plano focal frontal da lente, a curvatura de fase
desaparece, conduzindo a exata relacdo da transformada de Fourier.Portanto, quando um
objeto ¢é colocado no plano focal frontal de uma lente convergente e iluminado por uma onda
colimada, o padréo de difracdo de Fraunhofer do objeto é formado no plano focal posterior da

lente.

2.3 Momento Angular Orbital da Luz

E conhecido das equacdes de Maxwell que a radiacio eletromagnética transporta tanto
energia quanto momento®. O momento tem contribuicdes linear e angular. Por sua vez, o
momento angular pode apresentar duas componentes, 0 momento angular de spin (ou
intrinseco) associado com os estados de polarizagdo da luz, e 0 momento angular orbital (ou

extrinseco) associado com a distribuicdo espacial do campo eletromagnético.

Em 1992, Allen e colaboradores® constataram que feixes de luz com uma estrutura de
fase azimutal de exp(im¢), onde gé a coordenada azimutal e m € um numero inteiro referido

como indice azimutal ou carga topoldgica, transportam momento angular orbital bem definido
de m# por foton, com 7 sendo a constante de Planck dividida por 2,z . Tal momento angular
ndo depende dos estados de polarizagdo, como é o caso do momento angular de spin. Feixes
que apresentam a estrutura de fase azimutal possuem uma singularidade de fase, isso implica
gue no eixo do feixe a fase é indeterminada e sua intensidade é nula.Na ética, tais
singularidades sdo chamadas de vortices Oticos. Feixes que transportam momento angular
orbital viajam descrevendo uma frente de onda helicoidal, definindo assim um perfil anelar.

A Fig. 2.5 ilustra o perfil da frente de onda, fase e intensidade de feixes com momento
angular orbital para alguns valores da carga topoldgica.
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Figura 2. 5 - Frente de onda, fase e amplitude de feixes com momento angular orbital.

Fonte: Retirado da Ref.’

Os autores mostraram ainda que feixes Laguerre-Gauss possuem uma distribuicao de
fase de exp(im¢) e, consequentemente, possuem momento angular orbital bem definido.

Passaremos agora a detalhar mais sobre os feixes Laguerre-Gauss, bastante explorados na
literatura.
2.3.1 Feixes Laguerre-Gauss

Os feixes Laguerre-Gauss constituem uma familia completa de solucfes da equacédo de
Helmholtz na aproximacdo paraxial em coordenadas cilindricas®®.S4o obtidos utilizando a
técnica de separacdo de variaveis. A descricdo matematica dos modos Laguerre-Gauss pode

ser dada pela seguinte expressao:

L [Wfr(zz)]exp{—i(Zp+m+1)tan‘1(z%ﬂ,

onde W(z) € o raio do feixe, R(z) é o raio de curvatura da frente de onda no plano z,

(2.30)

Zy =kW§/2 é o comprimento de Rayleigh, W, é a cintura minima do feixe, L”; € o
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polinémio generalizado de Laguerre e o termo (2p+m+1)tanl(i] é a fase de Gouy do
ZR

modo. O raio do feixe e o raio de curvatura da frente de onda s&o dados, respectivamente, por:

(2.31)

(2.32)

Os indices p e m sdao inteiros que definem a ordem dos modos. p estd associado com o

nimero de anéis através da distribuicdo radial do campo. Para um modo Laguerre-Gauss com
p=0 e qualquer valor dem=0, o feixe possui o perfil espacial com a forma de um anel
luminosoque aumenta de tamanho a medida que se propaga. Para um dado valor de z, o0 raio
do anel aumenta conforme cresce o valor de m, conforme ilustrado na figura 2.5. Para m=0

o feixe Laguerre-Gauss tem o perfil de um feixe gaussiano.

Figura 2. 6 - Feixe Laguerre-Gausspara m=3 ea) p=0,b) p=1,¢c) p=2ed) p=3.

a) b) C)
.

Fonte: Autor, 2017.

Feixes Laguerre-Gauss ndo sdo 0s Unicos a possuirem estrutura de fase azimutal e
consequentemente momento angular orbital. Feixes Bessel*” *!, Feixes de Mathieu® e Feixes
Hermite-Gaussianos* s&o alguns dos feixes que também possuem frente de onda helicoidal

transportando momento angular orbital.

2.3.2 Geracao e Caracterizacao

Feixes que transportam momento angular de spin sdo facilmente produzidos usando

uma placa de quarto de onda para converter luz linearmente em circularmente polarizada. Um
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método semelhante com lentes cilindricas para transformar um feixe Hermite-Gauss, que ndo
possui momento angular orbital, em um feixe Laguerre-Gauss com momento angular orbital
foi introduzido por Allen et al®. A este método da-se o nome de conversor de modos. Embora
este processo de conversdo seja eficiente, cada modo Laguerre-Gauss exige um modo
Hermite-Gauss particular, o que limita a gama de modos Laguerre-Gauss que podem ser

produzidos.

Outra maneira mais utilizada para criar feixes helicoidais tem sido o uso de
hologramas calculados numericamente’. Tais hologramas podem gerar feixes com qualquer
valor de momento angular orbital a partir do mesmo feixe inicial. O holograma pode ser tanto
a gravacdo numa pelicula fotograficado padrdo de interferéncia entre uma onda plana e o
feixe que se procura produzir, como o padrdo de fase do feixe desejado inserido num
modulador espacial de luz. Ao iluminar o holograma com o feixe de referéncia(a onda plana),
produz o feixe que se deseja pela difracdo da luz.

Um método mais recente de gerar tanto momento angular de spin quanto orbital tem
surgido nos ultimos anos com os chamados “g-plates”. O “g-plate” é essencialmente um fino
filme de cristal liquido situado entre dois vidros, com um padrdo peculiar de alinhamento
molecular®. O padréo é principalmente definido por um niimero caracteristico, nomeado carga
topoldgica e caracterizando a singularidade central, que é usualmente denotado pelo simbolo
matematico g, de onde vem o nome do dispositivo. Em adicional, como o efeito 6ticodo
cristal liquido pode ser controlado eletricamente, o “g-plate” pode ser ajustado para ter um

efeito parcial, se desejado, ou mesmo ligado e desligado.

Estes métodos de geracdo de feixes de luz possuindo momento angular orbital estéo
ilustrados nas Fig. 2.7. Na Fig. 2.7(a) sdo mostrados os modos Hermite-Gauss que ao
passarem pelo conjunto de lentes cilindricas sdo convertidos em modos Laguerre-Gauss. Na
Fig. 2.7(b) esta representado o holograma que ao ser incidido por uma onda plana gera dois
feixes com o mesmo valor de momento angular orbital, mas de sinais contrarios na primeira
ordem de difracéo, e na Fig. 2.7(c) esta ilustrado o g-plate que insere momento angular orbital

num feixe incidente.
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Figura 2. 7 - Métodos de geracdo do momento angular orbital. a) lentes cilindricas; b)
holograma e ¢) g-plate.
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Fonte: Retirado das Ref.”®

Véarios métodos tém sido estudados para medir estados de MAO da luz nos ultimos
anos, tais como elementos 6ticos difrativos incluindo fenda simples®, dupla fenda® °, fenda
triangular®, e grades bifurcadas®* *.No campo distante, feixes com MAOpropagando-se
através desses elementos apresentara caracteristicas particulares. Métodos baseados no
interferometro de Mach-Zehnder também sdo propostos®® %, assim como métodos
interferométricos no regime colinear e n3o colinear®®. De particular interesse estd 0 método
interferométrico no regime ndo colinear de feixes com MAO e uma onda plana, no qual o
valor dacarga topologica pode ser identificado por um padréo caracteristico de bifurcacdes no

padrdo de interferéncia, como mostrado na Fig. 2.8.

Figura 2. 8 - Padréo de interferéncia entre onda plana no regime n&o colinear e feixes Laguerre-
Gauss comp=0e carga topoldgica a) m=1, b) m=2 e ¢) m=3.

Fonte: Autor, 2017.
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2.4 Holografia

Holografia é a técnica de gerar hologramas e envolve a gravacao e reconstrucdo de
ondas dticas. A holografia foi inventada em 1948 por Dennis Gabor com o objetivo de
melhorar a resolucdo do microscépio eletrdnico®® mas foi apenas a partir da descoberta do
laser em 1960 que passou a atrair maior interesse e ser fortemente explorada. Embora a
holografia ndo tenha demonstrado ser Gtil na microscopia eletrénica, ela propiciou inumeras
aplicacdes e Gabor foi agraciado com o prémio Nobel em 1971 por seu invento®

Com o desenvolvimento da técnica de gravacdo fora do eixo (off-axis) por Leith e
Upatnieks*!, tornou-se possivel produzir imagens tridimensionais. A qualidade e realismo das
imagens tridimensionais obtidas por holografia foram largamente responsaveis pelo
desenvolvimento de um grande interesse popular no campo. Nos dias atuais € comum
encontrar museus, galerias, teatros e parques tematicos especializadas em holografia em
muitas das grandes cidades do mundo. Mas a holografia ndo se restringiu ao entretenimento,
estendendo-se a varias aplicagdes incluindo imagem de alta resolucdo, processamento de
informacdo, codificacdo de seguranca, elementos oOticos holograficos, armadilhas oticas,
codificacdode campo escalar complexo arbitrario, modulagdo de luz estruturada, entre

outras*?

Figura 2. 9 - Processo de a) gravacéo e b) reconstrucéo de hologramas.

y nda objeto

\
Onda referéncia Onda referéncia \\

Holograma Holograma

4 Onda objeto

a) Gravagado b) Reconstrugdo

Fonte: Autor, 2017.
A holografia se resume em duas operagdes: a gravacdo do padrdo de interferéncia
entre uma onda objeto UO, que traz a informacdo que desejamos reproduzir, e uma onda

referéncia U, , e a reconstrucdoda onda objeto como ilustrado na Fig.2.9. Diferentemente da

fotografia que grava apenas informacdo de intensidade, a holografia grava tanto amplitude
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como fase de uma onda ética vinda de um objeto iluminado por luz coerente. Todo meio de
gravacdo responde apenas a intensidade da luz, de modo que se desejamos gravar também

informacao da fase é necessario converté-la em variacdo de intensidade.

Se as ondas objeto e referéncia forem dadas, respectivamente, por

U, =a(x,y)exp[ jg(x.y)] (2.33)

U, =A(x,y)exp| jw(x.y)], (2.34)
0 padrdo de interferéncia num plano de observacdo que escolhemos ser z =0 é dado por
(%, y)c|U, +U, [ =|U,[ +U,[ +UU," +U, U,
=" +[Al" +2[al| Alcos (y ~¢) (235)
=1, +1,+2J1,1 cos(y - ¢).

Enquanto os dois primeiros termos na Ultima igualdade desta expressdo dependem apenas das
intensidades individuais das ondas, o terceiro depende da fase relativa. Desta forma

informacdo de amplitude e fase é gravada.

Usualmente a gravacdo do padrdo de interferéncia descrito acima é feita num filme
fotogréfico ou transparéncia e leva o nome de holograma. O material assumido para gravacao
fornece um mapeamento linear da intensidade incidente durante o processo de deteccdo em
amplitude transmitida ou refletida do material durante o processo de reconstrucdo®. Desta

forma, o holograma é representado pela transmitancia de amplitude complexa dada por
t=1(xY).
Para a reconstrucdo da onda objeto, iluminamos o holograma novamente com a onda

referéncia U, . A luz transmitida pela transparéncia é evidentemente
Ut=UIl +UI +U1 +U U2 (2.36)
O terceiro termo no lado direito é a onda original multiplicada pela intensidade |, da onda

referéncia. Se |, é uniforme, esse termo constitui a reconstrucdo de onda desejada. Mas ele

deve ser separado dos outros trés termos. O quarto termo é uma versdo conjugada da onda
.. 2 . . . A .

original modulada por U.“. Os dois primeiros termos representam a onda referéncia,

modulada pela soma das intensidades das duas ondas.
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Com a evolucdo do método de gerar hologramas, ganhou destaque os chamados
hologramas gerados por computador (CGH), que s&o criados por meio de calculos numéricos
e entdo transferidos para uma transparéncia por meio de um dispositivo de plotagem ou
impressdo. Esse processo pode se tornar ainda mais pratico com o uso de modulador espacial
de luz (SLM), dispositivo capaz de alterar a luz transmitida em tempo real em resposta a um
controle de sinal ético ou elétrico. Com o uso do SLM (do inglés, Spatial Light Modulator) é
possivel controlar amplitude ou fase de um campo incidente, ou ainda utilizar mais de um
SLM para controlar amplitude e fase a0 mesmo tempo™*. Devido ao fato dos SLM’s serem
pixelado, existem certas descontinuidades na modulacdo de fase que eles fornecem, o que
contribui para uma luz ndo modulada na ordem zero de difracdo do SLM, que constitui uma
perda na eficiéncia do processo 6tico envolvido. Quanto maior a quantidade de pixels e menor
o afastamento entre pixels consecutivos (pixel pitch) do SLM, maior serd a eficiéncia do
processo e, portanto, menor a quantidade de luz ndo modulada.

Figura 2. 10 - Constituicdo do modulador espacial de luz.

<«—————— Feixe laser incidente

Substrato de vidro

< Eletrodo transparente ITO

Camada de cristal liquido
le——— nematico alinhado
paralelamente

Espelho dielétrico para alta

4 / refletividade

:,_,,1— Circuito de matrix ativa de
pixel eletrodos com alta fator
de preenchimento de 98%

Substrato de Silicio

Fonte: Retirado da Ref.*®

H& vérios tipos de SLM que se classificamde acordo com o principio de
funcionamento destes.Um caso particular € o SLM de cristal liquido em Silicio (LCOS-SLM)
gue pode modular apenas a fase da luz incidente. Estes dispositivos sdao formados de um
substrato de vidro, um eletrodo transparente, filmes de alinhamento, uma camada de cristal
liquido alinhada paralelamente, um espelho dielétrico e um substrato de Silicio*’. Um circuito
de matriz ativa é formadono substrato de Silicio para aplicar tensdes a pixel eletrodos. A fase
é modulada pela camada de cristal liquido, mas a quantidade de modulacdo de fase varia de
acordo com o nivel de tensdo aplicada. O espelho dielétrico serve para aumentar a eficiéncia

da utilizacdo da luz.A figura2.10 mostra a configuragéo do LCOS-SLM.
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3 ELEMENTO “FAN-OUT”
3.1 Introdugéo

Elemento“fan-out”é um dispositivo 6tico que divide um feixe de luz incidente em
multiplos feixes propagando-se em diferentes direcdes’?, o que gera um arranjo de “spots”
luminosos num plano de observagdo como mostrado na figura 3.1.Constituem um método
efetivo na paralelizacdo de vérias operacdes em aplicacdes Gticas, tais como pincas 6ticas™,

18:19 & microscopia® *.0 desempenho de elementos*“fan-out”se dé pela

processamento a laser
andlise da eficiéncia euniformidade dos “spots” gerados, que sdo calculados, respectivamente,
por

P

E = ]
intensidade total da luz incidente

(2.37)

U=1—_max_ "min (2.38)

onde |, é a intensidade em um ponto »n no plano de difragdo na area dos “spots”, | ... é a

intensidade no ponto méximo do spot mais intenso e | ... é a intensidade no ponto de minimo

do “spot” menos intenso.

Figura 3. 1 - Elemento “fan-out”.

Feixe incidente

Fan-out Lente Rede de spots
Fonte: Autor, 2017.

Grades de fase binaria, também chamadas grades Dammann®, representam uma
técnica Util para fabricar elementos “fan-out”com boa uniformidade do arranjo de feixes
gerados, mas com moderada eficiéncia (60-70%)**. Mais recentemente, esforcos
foramconcentrados nos kinoforms (hologramas de fase gerados por computador) para
aumentar a eficiéncia de difracdo. Hoje em dia, tais grades também sdo fabricadas

sinteticamente usando técnicas de microfabricagéo.
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Um elemento “fan-out”’pode ser considerado como o holograma de campo distante de
um arranjo unidimensional ou bidimensional de fontes de luz coerente, gravados com uma

onda de referéncia plana ou esférica. As fontes de luz do arranjo séo caracterizadas por suas
amplitudes e fases, A, e ¢, respectivamente. A fase da grade correspondendo a este
holograma torna-se eficiente apenas se os termos de intermodulagéo entre as fontes coerentes
s80 minimizados; caso contrario, parte da energia incidente é difratada em feixes ndo
desejados. Isto pode ser alcancado pela escolha apropriada das fases ¢, usando optimizagéo
numerica.

Neste capitulo focaremos nossa aten¢do num resumo dos principais métodos utilizados
para gerar estruturas de “spots”, ou seja, métodos de geracdodeelemento “fan-out”. Os trés
primeiros métodos que serdo apresentados se baseiam na utilizacdo de algoritmos iterativos
que otimizam o holograma de fase gerado por computador para se ter amaior eficiéncia e
uniformidade dos “spots” gerados. J& os dois Ultimos métodos ndo utilizam algoritmos
iterativos. Em todos os trabalhos que serdo apresentados,0s elementos ‘fan-out”sdo

empregados num sistema imagem como ilustrado pela Fig. 3.2.

Figura 3. 2 - Sistema de Imagem 2-f.

¥

Elemento fan-out Lente Plano de Fourier

Fonte: Autor, 2017.

3.2 Método do Angulo de Rotagio Otimo

Em 1994, Bengstsson® propds um algoritmo baseado no método do angulo de rotacéo
otimo (ORA) utilizando kinoforms (hologramas de fase gerados por computador) para gerar
um arranjo bidimensional de “spots”.Um kinoforms muda a distribuicdo de fase da luz
incidente sobre ele. No dominio paraxial a distribuicdo de amplitude da luz no plano de
difracdo pode ser obtida pela transformada de Fourier da distribuicdo de amplitude complexa
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no plano imediatamente atrds do kinoform.Desta forma, em cada ponto discreto no plano de
difracdo a amplitude complexa, A(nl, nz), é a soma das contribui¢des de cada pixel no plano

do kinoform como dado pela transformada de Fourier discreta:

A(n,n,)=>" A(il,iz)exp[j;zﬁ(il,iz)]exp[j%(nliﬁnziz)}, (2.39)

(iviz)
onde A(i,,i,) denota a amplitude incidente no pixel (i.i,)do kinoform, ¢(i.i,) ¢ a fase no
pixel do kinoform, e N x N é o nimero de pixel na matriz utilizada para o célculo.

No plano complexo o numero A(nl, nz) pode ser pensado como uma corrente em que

cada ligacdo da corrente é a contribuicdo de um pixel especifico(il,iz) do kinoform, como

esquematizado na figura 3.3. O comprimento da articulacdo da corrente € dado por A(il, i2) :

e 0 angulo . é dado pela fase e a localizagdo do pixel como
. 2 . .
a:¢(|1,|1)+Wﬁ(nlll+n2|2). (2.40)

O resultado de todas as ligacbes na corrente é o vetor de amplitude complexa no ponto

(nl, nz), como mostrado na Fig.3.3 pelas linhas tracejadas.

Figura 3. 3 - Representacdo do kinoform, plano de difragéo e ligagdes no plano complexo.
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S
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Fonte: Retirado da Ref. %
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O autor pretende desenvolver o célculo de um kinoform que d& origem ao “fan-out”,
Ou seja, que gera um numero nde pontos no plano de difracdo em que luz é desejada. O
objetivo € ter tanto mais luz quanto possivel nesses pontos, isto €, seus vetores de amplitude
complexa devem ser tdo longos quanto possivel. Para isso inicia-se com uma fase aleatdria no
plano do kinoform. Contudo, nenhum padréo “fan-out”é formado devido a aleatoriedade da
distribuicdo da luz sobre o plano de difracdo, o que faz com que as contribuigcdes dos pixels

do kinoform mais ou menos se cancelem entre si em cada ponto no plano de difracao.

A ideia principal do método ORA é estender cadacorrentenna diregdo de seu vetor

amplitude. Isso é feito por uma mudanca na fase do kinoform no i -ésimo pixel por um angulo

Ji e assim uma rotacdo da i-ésima ligacdo em cada corrente pelo mesmo angulo, como esta

representado na Fig. 3.3 para um ponto no plano de difracdo. Em geral ndo ha angulo de
rotacdo para o qual todo vetor de amplitude fique mais comprido, mas ha um angulo de
rotacdo para o qual a soma dos comprimentos é maximizada, e a i -ésima fase do kinoform é

entdo substituida por este angulo. Esse processo € realizado para todos os pixels no plano do

kinoform, com as direcBes dos vetores amplitudes &, fixas, antes de se tomar a transformada

de Fourier do novo plano kinoform e assim receber a nova amplitude no plano de difracdo
com os vetores amplitudes apontando em diregées &, ligeiramente deslocadas.

O método ORA em geral conduz a alta eficiéncia tedrica, mas o erro de uniformidade
pode ser consideravel. Para superar isso, o autor introduz um procedimento de ponderacdo
quando alta eficiéncia é obtida.Como valores iniciais, todos os pesos sdo considerados iguais
a um. Eles sdo entdo aumentados ou diminuidos.Desta forma, o autor consegue produzir
kinoforms tendo uma uniformidade maior que 90%, sendo considerados virtualmente

uniformes. O meétodo € simulado para arranjos de “spots”1x10, 3x3, 6x6, 8x8 e 10x10.

Portanto, o algoritmo de angulo de rotacdo otimo (ORA) foi usado para projetar
kinoforms com bom desempenho. No geral, padrdes “fan-out”com eficiéncia tedrica maior
que 93% e perfeita uniformidade virtual foram obtidos.Enfatiza-se ainda que, como outros
métodos, os resultados dependem das condicdes de partida. Como discutido acima, 0 método
exige a andlise da fase que cada pixel deve adquirir para fazer com que o somatério das
amplitudes complexas num ponto especifico do plano de difragdo, vindo de todos os pontos
do kinoform, seja rotacionado pelo melhor angulo a fim de se ter uma maior contribuigdo
desse somatdrio de amplitudes complexas nesse ponto, 0 que no geral ndo é simples de se

fazer.Além disso, numa realizacdo experimental esses desempenhos séo bastante afetados.
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3.3 Hologramas Otimizados Para Armadilhas Oticas

Em 2007, Di Leonardo e colaboradores™ fizeram uma analise dos principais
algoritmos para obtencdo de hologramas destinados ageragédo de estruturas tridimensionais de
armadilhas Oticas, isto €, uma colecdo de pontos com alta intensidade luminosa (“spots”).0s
autores desenvolveram um algoritmo tido como o melhor na sequéncia dos algoritmos
precedentes para a geracdo do holograma de fase para aplicagdo em pingas éticas.

O algoritmo Gerchberg-Saxton® e suas variagdes® %

, referidos como algoritmo de
transformada de Fourier iterativo, sdo frequentemente aplicados a otimizacdo de fase para
geracdo de distribuicdo de intensidade desejada pelo processo de repeticdo de um ciclo de
transforadas de Fourier direta e inversa, com imposi¢es nos planos de entrada e saida.

No experimento, o holograma de fase gerado por computador é inserido num SLM que
é entdo iluminado uniformemente, gerando a armadilha Gtica desejada no plano de difracdo do

SLM, focadopor uma lente. Assumindo que a amplitude complexa do campo refletido pelo j-
esimo pixel do SLM € dada por u, :|u|exp(j¢j), onde ¢j € 0 deslocamento de fase

correspondente.A amplitude complexa no m -ésimo “spot” no plano de Fourier devido a
todos os N pixels do SLM pode ser determinada utilizando a teoria da difracdo escalar, que

numa notagdo adimensional simplificada pode ser escrita como

1 i(g-am
v, =Y 1 gln-as) (2.41)
i=LN
onde
n 2T
A7 == (X% YY) (242)

Xj, Y; sdo as coordenadas dos j-ésimos pixels no plano do SLM e X;, Y, sdo as
coordenadas do m -ésimo “spot” no plano de Fourier;i é a unidade imaginaria, 1 o

comprimento de onda da luz incidente e f € o comprimento focal da lente.
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Figura 3. 4 - Representacao esquematica da propagacao 6tica de Fourier do plano do SLM para
o plano focal do sistema 6tico.

vN

simo armadilha:
(x:::, ,V'"' Zm)

|
SLM Lente Plano de Fourier

Fonte: Adaptado da Ref. 13

Para a criacdo do holograma atarefa é determinar, para um dado conjunto deA, a

melhor escolha dos ¢j que maximizam o médulo de YV, em todos os “spots”.0O melhor passo

consiste de introduzir um novo algoritmo Gerchberg-Saxton iterativo tendo 6timodesempenho

com respeito tanto a eficiéncia como a uniformidade. Para isso, € introduzido M graus

extrasde liberdade W,, que maximizam a soma ponderada D’ w, |V, | com a restricdo de

que todos |Vm| sdo iguais. Diferenciando com respeito a ¢j , 0S autores obtiveram a condicao

gue maximiza a soma, cujas solucdes sao dadas por

WITI Vm

[Va

m

(2.43)

¢, =arg {Z el

Em cada iteracdo o peso W, e ajustado de forma a reduzir desvios de |Vm| em relacdo a média

(V1)-

O algoritmo acima é chamado de Gerchberg-Saxton Ponderado (GSW) e converge
com uma velocidade tipica de algoritmos Gerchberg-Saxton®® %’ Para uma armadilha 6tica na
forma de uma rede quadrada com 10x10 pontos luminosos,0 holograma tem performance
quase Otimae =0.93, u=0.90 com poucas dezenas de iteracOes.Desta forma, os autores
desenvolveram um algoritmo para alcancar quase que perfeita eficiéncia e uniformidade

usando hologramas apenas de fase e com um modesto tempo computacional.
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3.4 Elemento “fan-out”Para Geracao de “spots” de Subdifragio

Em 2014, Ogura e colaboradores™* apresentaram um método para elemento difrativo
“fan-out”que gera estruturas de “spots” de subdifracdo empregando um algoritmo Gerchberg-
Saxton (GS) modificado num sistema imagem (Fig. 3.2).A dispersdo da energia luminosa e a
fase dos pontos luminosos gerados sdo controlados pela restricdo imposta a cada iteragdo do
GS. Uma estrutura de “spots” de subdifracdo 3x3 é geradacom o elemento “fan-out”inserido

num modulador espacial de luz e a relagéo sinal-ruido (SNR) é analisada.

Sendo o elemento “fan-out”iluminado por uma onda plana de comprimento de onda

Aa distribuicdo de intensidade no plano de saida (plano de Fourier)pode ser escrita por
2

1 (X, y) o : (2.44)

”t(f,ﬂ)exp{—f—:(xf+ yn)}dgdn

onde j € a unidade imaginaria, f o comprimento focal da lente, e t(/f,n) é a amplitude

complexa imediatamente depois do elemento “fan-out”.

Duas operagdes sao requeridas na restricdo no plano de saida para gerar “spots” de
subdifracdo. A primeira é dispersar a energia luminosa para a area circundante dos “spots”
para remover 0 excesso de energia dos “spots”. A outra é separar “spots” adjacentes de modo
a ndo se fundirem num tunico“spot”. Quando a diferenca de fase entre os “spots” adjacentes é
zero, a intensidade entre 0s “spots” torna-se grande em comparacao a intensidade dos “spots”
individuais devido a interferéncia. Os “spots” podem, consequentemente, se fundirem. Por
outro lado, quando a diferenca de fase é -, a intensidade entre 0s “spots” é baixa comparada a
intensidade de cada spot sozinho, e a area onde a intensidade € aproximadamente zero
aparece. Isto sugere que o controle da distribuicdo de fase no plano de saida é importante para
gerar uma rede de pequenos “spots”.

Uma grade de “spots” de subdifracdo 3x3 é gerada por dois sistemas de focagem, com
uma lente e com uma objetiva, como mostrado na Fig. 3.6. A maior parte da luz esta
concentrada na ordem zero de difragdo, no canto inferior direito da primeira coluna da Fig.
3.6 e esta associada com a luz ndo modulada pelo SLM. Para o sistema utilizando a lente foi
conseguido uma diminuigdo de 21% na largura dos “spots” comparado com a largura dos
“spots” limitados por difragdo, e 20% utilizando o sistema com a objetiva. A relagdo da
eficiéncia, definida como razéo da poténcia na area dos “spots” pela poténcia total incidente,

com o tamanho do “spot” é obtida teoricamente como sendo aproximadamente 10% para
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“spots” cujo tamanho é cerca de 80% do tamanho dos “spots” limitados por difracdo. No
calculo do sinal-ruido (SNR), a luz no entorno dos “spots” individuais, desde o seu pico de
intensidade até o primeiro minimo local em todas as direcGes, é considerada sinal, e as outras
luzes sdo consideradas ruidos. O SNR obtido foi 10.3 para o sistema com a lente e 8.0 com a
objetiva.

Figura 3. 5 - Distribuicdo de intensidade obtida usando o elemento “fan-out”para geracdo de
“spots” 3x3 com uma lente (sistema 1) e com uma objetiva (sistema 2).

Sistema de
focagem 1

Sistema de
focagem 2

Fonte: Retirado da Ref.'*

Desta forma, os autores apresentaram um método para geracdo de elemento “fan-
out’que gera uma estrutura de “spots” de subdifracdo com uma diminuigdo dos “spots” de
20% em relacdo aos “spots” limitados por difracdo. Para esse propdsito é utilizado um
algoritmo Gerchberg-Saxton com certas imposi¢cdes. O elemento “fan-out”apresenta um
desempenho muito baixo em termos da eficiéncia e uniformidade dos “spots” gerados. Porém,
como o objetivo do trabalho é a geracéo de “spots™ de subdifracdo, esses quantificadores néo

sdo levados em contapelos autores.

3.3 Pincas Oticas Multifuncionais Usando Hologramas Gerados por Computador

Com o intuito de gerar pingas Oticas para 0 aprisionamento e manipulacdo

16
l.

tridimensional de microparticulas, J. Liesener et al.” apresentaram uma configuracdo de pinca

oOtica holografica em que os hologramas gerados por computador escritos em um display de
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cristal liquido (LCD) foram usados para controlar o nimero, as posi¢fes e as formas das

armadilhas 6ticas em duas e trés dimensoes.

O calculo dos hologramas de Fourier é direto e os hologramas gerados sao Uteis para a
manipulacdo em duas dimensdes. Neste caso, a reconstrucdo € apenas a transformada de
Fourier do holograma. Portanto, um ponto central capaz de capturar uma particula é gerado se

0 holograma consiste em uma fase uniforme 4. Um deslocamento lateral desta armadilha

pode ser alcancado se o holograma for escolhido como uma fase linear:

A

X y

#(x, y):(z—ﬂx+i—” meOd(Zﬂ), (2.45)

A e Ay séo os periodos na direcdo x e y, mod é a fungdo modulo. Para moduladores de

luz com um deslocamento méximo de fase de 2z a eficiéncia € reduzida e parte da

intensidade permanece no ponto luminoso central (ordem zero). Multiplas armadilhas podem

. ~ ig; ~
ser realizadas somando as funcGes complexas €' e entdo calculando o argumento desta

funcdo complexa:

é(x, y)=arg£Ze"”j(x’y)) (2.46)

Considerando apenas a fase da soma complexa, variagdes de intensidade das armadilhas
podem ocorrer.
Adicionando um termo de lente para as grades, o foco do feixe pode ser deslocado

para cima e para baixo paralelamente ao eixo 6tico:

$(xy)= i—”x+[2\—ﬂy+l“(x2+y2)]mod(27z), (2.47)

X y

em que r controla a posicdo axial da armadilha, proporcionando a manipulagéo
tridimensional.

A Fig. 3.4(a) ilustra o holograma de fase que gera as pingas éticas para manipulagéo
tridimensional. Na Fig. 3.4(b) estd mostrado o resultado experimental da manipulagéo

arbitraria de sete esferas de silica, posicionadas na forma de V.
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Figura 3. 6 - (a) holograma de fase para geracdo de pingas 6ticas e (b) manipulacédo de sete
esferas de silica.

LN

Fonte: Retirado da Ref.'

Desta forma os autores conseguiram aprisionar e mover, de forma independente, sete

esferas de silica de 1 #m. E um método bastante rapido e direto, embora tenha baixa

eficiéncia e uniformidade, e produza uma quantidade bastante reduzida de pontos luminosos.

3.6 Matriz de Pontos LuminososGerada por Efeito Talbot Fracionario

Zhu et al.* desenvolveramum trabalho baseando-se na geragéo de estruturas de pontos
luminosos, por meio de funcdes que modulam apenas fase, caracteristicas do efeito Talbot

fracionario. Para isso, os autores utilizaramalguns trabalhos teéricos anteriores*® */

que
exploraram a criagdo de arranjos luminosos baseado no efeito Talbot e efeito Talbot
fracionario e fornecem algumas fungdes especificas.

O efeito Talbot € um fendmeno difrativo no campo préximo tipicamente resultante da
iluminacdo com luz coerente de uma grade periodica, resultando em imagens caracteristicas
da grade que se repete em distancias regulares a partirdesta. Tais distancias recebem o nome
de comprimento de Talbot. O efeito Talbot fracionario ocorre em distancias fracionarias do
comprimento de Talbot. Este efeito pode ser produzido por uma distribui¢do apenas de fase de
estruturas de grade, que converte uma onda plana uniforme em muitos pontos de luz de igual
intensidade, com pouco ou nenhuma perda na conversdo. Tendo em vista esse fato, os autores
produzem arranjos de pontos luminosos na regido focal de uma objetiva com grande abertura
numérica.

Uma simples equacdo do padrdo de fase de uma estrutura quadratica em distancias

Talbot fracionéarias pode ser expressa como
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@(m,n,ﬂ)zg(y—%j(m%nz), (2.48)

onde m, n sdo inteiros, nimeros ordinarios dos pixels no SLM.g é o pardmetro Talbot
fracionario e y é uma constante dependente de /347.

Na Fig. 3.7 é mostrado o padrdo de fase dentro da abertura da objetiva com modulagéao
apenas de fase do efeito Talbot fracionario para g=5 e g =15, bem como a simulacéo das

correspondentes distribuicdes de intensidades no plano focal. A simulacdo mostra étimos
resultados para as estruturas geradas, tanto em termos de eficiéncia quando de uniformidade

dos pontos luminosos.

Figura 3. 7 - Padréo de fase na abertura de uma objetiva e correspondentes distribui¢do de
intensidade no plano focal. (a) e (), p#=5.(b) e (d), p=15.

y(um)

=10 0 0
x{(um) X(um)
Fonte: Retirado da Ref.*®
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4 ELEMENTO “FAN-OUT”PARA GERACAO DE MULTIPLOS “SPOTS”
UTILIZANDO UMMODULADOR ESPACIALDE LUZ

4.1 Introducéo

Como discutido no capitulo anterior, elemento “fan-out”® um dispositivo 6tico que
replica um feixe incidente, podendo essas réplicas serem focadas através de uma lente para
formar uma estrutura de “spots”, ou seja, uma estrutura de pontos de intensidade luminosa.
Tais estruturas de pontos luminososrepresentam um método efetivo na paralelizacdo de varias
operacbes em aplicacBes Oticas, como nas chamadas armadilhas e pincas Oéticas em
microbiologia, onde se analisa 0 aprisionamento e manipulagdode microparticulas com a

luz. Tambémno processamento a laser e microfabricacéo.

Vimos no capitulo 2 que os moduladores espaciais de luz constituem uma ferramenta
bastante Util para pesquisas em Otica, possibilitando a modulacdo de campos 6ticos complexos
pela simples insercdo de hologramas gerados por computador. Os SLM’s representam a
modernizagdo da holografia, permitindo controle de amplitude, fase, estados de polarizacéo® e

até mesmo correcéo de aberracdes da frente de onda® do campo 6tico.

Neste capitulon6s propomos um método “fan-out”simples e direto, consistindo de um
holograma de fase gerado por computador, para a obtencdo de redes quadradas de muitos
“spots”utilizando um modulador espacialde luz (SLM). O método “fan-out”em questdo é
testado tanto numericamente como experimentalmente.Adicionalmente,fazemos a realizacdo
experimental do ultimo método de geragdo de redes de “spots” discutido no capitulo anterior
para verificarmos se os resultados concordam com a simulacdo realizada pelos autores. Essa
realizacdo experimental e os resultados obtidos serdo primeiramente detalhados na secéo

seguinte.

4.2 Realizagéo Experimental daMatriz de Pontos Luminosos Gerada por Efeito Talbot

Fracionério

Para melhor entendimento do método de geracdo de matrizes de pontos luminosos por
meio de fungdes com modulagédo apenas de fase, obtidas do efeito Talbot fracionario, e para
verificacdo dos resultados simulados por Zhu®®, executamos a realizacdo experimental. O
aparato experimental utilizado esta ilustrado na Fig. 4.1 para melhor compreensdo. O feixe de

um laser Finesse com comprimento de onda de 532nm, operando em 250mw , é expandido
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por uma lente objetiva. A lente L1 (comprimento focal f =250mm) colima o feixe que é
entdo incididono SLM 1 (Modulador Espacial de Luz da Hamamatsu, modelo X10468, que
modula apenas fase). Além disso, a lente L1também focaliza a luz vinda desse SLM. A lente
L2 (f =250mm) colima o feixe que incide no SLM 2 (Modulador Espacial de Luz da marca
Holoeye, modelo Leto, que modula apenas fase), no qual é inserido o holograma com a
modulacdo de fase obtida pelo efeito Talbot fracionario (HTF) e que gera a matriz de pontos
luminosos na regido focal da lente L3 ( f =100mm ). O padréo é capturado por uma camera
Pixelink PL-B781F Monocromatica. Dois divisores de feixe (BS) e dois espelhos (M1 e M2)
sdo empregados para possibilitar a melhor configuracdo do aparato experimental. O SLM 1 é
empregado para perfeita modulacdo gaussiana do feixe e a iris funciona como filtro espacial

para eliminar ruidos e ordens de difracdo indesejadas.

Figura 4. 1 - Aparato experimental para obtencédo da matriz de pontos luminosos pelo método do
efeito Talbot fracionario.

HTE

CCD

TELESCOPIO
f———

LASER 532 nm
SLM 1

Fonte: Autor, 2017.

Utilizando a Eq. (3.12) geramos os hologramas para obtencdo da matriz de pontos

£.47

luminosos. De acordo com a Ref.”", » =0 para valores de g multiplos de 4. Os valores de n e

n Sd0 tomados assumindo uma regido quadrada do SLM de 1080 x 1080 pixels. Os
hologramas gerados para alguns valores especificos de psédo mostrados na Fig. 4.2(a).
Na Fig. 4.2(b) s&o mostradas as distribui¢des de intensidade no plano focal da lente L3

para os hologramas da Fig. 4.2(a). As imagens mostradas sdo apenas parte das matrizes de

pontos luminosos geradas, pois o holograma ndo gera o padrdo apenas numa pequena regiao
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em torno do ponto focal mas sim em todo o plano focal, ndo sendo possivel captar todo o
padrdo pela cdmara. Das imagens vemos um ponto central mais intenso que é devido ao fato
do SLM ndo modular completamente a luz que nele incide. Percebe-se também que a
uniformidade € bastante comprometida na pratica, apresentando “spots” com maior ou menor
intensidade. Isso porque o método ndo gera uma estrutura de pontos luminosos focalizados
em uma pequena regido, mas sim em todo o plano focal, de modo que precisaria de uma
energia infinita para cobrir todo o plano focal e que esta se distribuisse uniformemente em
toda regido do plano, o que na préatica € impossivel. Ndo é possivel também ter controle do
namero de pontos luminosos gerados, o que impossibilita a aplicagdo em processos que

necessitem ter esse controle.

Figura 4. 2 - a) Hologramas para geracao de matriz de pontos luminosos pelo método do efeito
Talbot fracionério e b) distribuicéo de intensidade no plano focal gerado pelos hologramas.
a)

p=

T

Fonte: Autor (2017)
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4.3 Teoria do Elemento “fan-out”para Geracao de Multiplos“Spots”

Passaremos agora a descrever a teoria do elemento “fan-out”para geracao de redes de

muitos “spots”o qualestamos propondo como um método alternativo para esse proposito.

A onda plana tem amplitude complexa dada por®
U =Aexp[—j(kxx+kyy+kzz)], (4.1)

ondej é a unidade imaginaria,A é uma constante chamada envelope complexo e
K=(kx,ky,kz) é o vetor de ondacujo médulo quadrado éK*=k;+k’+k’.Podemos

generalizar para um somatorio de ondas planas, cuja propaga¢do ao longo do eixo z, éescrita
da seguinte forma

S= Z’?:exp {—j (kxix+ kyier\/K2 —(k, )’ —(kyi )Zzﬂ : 4.2)

reconhecendo a componente do vetor de onda k, = /Kz —kZ—k? e desprezando o envelope
complexo A.

Na aproximacdo paraxial temos que kX <K e ky < K, de modo que a seguinte

aproximacéo é valida

Jee =06y =(k, ) =K \/1—(%) _(k?j K P%M%) {%m @3)

Substituindo a Eq. (4.3) na Eq. (4.2), ficamos com

(ka) +(ky)

oK z |l (4.4)

N
S=>exp| —j| kyx+k,y+Kz—

como o termo Kz n&o depende do indice i, podemos coloca-lo para fora do somatério e como
se trata apenas de uma fase global, vamos despreza-lo por conveniéncia. Portanto, a Eq. (4.4)

fica
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2

N KV +(k.
SZZEXD —] kxiX+kyiy_ (—XI) +2( yl)
! W (4.5)
:Zexp(jqﬁ,)exp[—j(kxix+kyiy)},
onde definimos
we =28 (4.6)
z
e
g =) (o) (.7)
w

Portanto, a Eq. (4.5) pode ser entendidacomo um somatdrio de ondas planas cada uma
multiplicadapor uma fase constante para z fixo, traduzindo o efeito de propagacéo ao longo do
eixo z.

E conhecido do teorema do shift, dadtica de Fourier, que uma onda plana funciona
como um transportador (“carrier”), deslocando uma onda objeto ao longo de um plano de
observacdo ap6s a realizacdo de uma transformada de Fourier do produto dessas duas
ondas’,onde taldeslocamento é governado pelas componentes do vetor de onda.Tendo em
vista este fato, um somatdrio de ondas planas deslocard uma onda objeto para vérias posicdes
ao longo do plano de observacdo, dividindo a energia da onda objeto entre as varias ondas
geradas nas diferentes posicoes.

Considerando o somatdrio de ondas planas dado pela Eq. (4.5)com N indicando a raiz
guadrada do nimero de pontos luminosos que desejamos criar, a uma constante realassociada
com a separacdo das ondas e 4 a fungdo quadraticarepresentada na Eq. (4.7), desenvolvemos
nosso elemento “fan-outatravésda criacdo de hologramas com o padrdo de fase desse
somatorio. Para se ter maior transmissdo da luz incidente pelo holograma e,
consequentemente, uma maior eficiéncia do elemento “fan-out” e uniformidade dos “spots”
gerados é importante que a amplitude desse somatdrio de ondas planas seja uniformemente
distribuida. Portanto, desejamos que para toda regido em que o somatério de ondas planas é

definido a seguinte equacéo seja satisfeita
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(4.8)

A Eq. (4.8) minimiza a diferenca de intensidade normalizada do somatorio de ondas planas e
uma constante.Este minimo é encontrado variando-se o parametro w associado para encontrar
0 que otimiza a amplitude do somatério das ondas planas tal que a intensidade é a mais

constante possivel. Calculamos numericamente a Eq. (4.8) para valores de N variando de 5 a

59 em intervalos de 3 e obtivemosa seguinte equagdo para W, como funcdo do nimero de

pt
“spots”:

W, =0,85+0,09N —(5,37x10™*) N?. (4.9)

A Fig.4.3 ilustra um recorte da regido principal do padrdo de amplitude e fase

normalizados tanto do holograma como da sua transformada de Fourier, que gera a rede de

“spots”. Na Fig. 4.3(a) estd representado o padrdo de amplitude e fase da soma S(x, y)

geradacom N =35.A Fig. 4.3(b) mostra o padrdo de amplitude e fase no plano de Fourier do

holograma gerado com N =9, e na Fig. 4.3(c) esta ilustrado o padrdo de amplitude e fase da

soma S (X, y)geradacom N =9 mas com a funcéo ¢ =0.



Figura 4. 3 - Amplitude e fase.
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Da Fig. 4.3(b) vemos que é possivel gerar a rede de “spots” de maneira simples e

direta, sem precisar de nenhum algoritmo iterativo, através da criacdo de holograma com a

fase de um somatdrio de ondas planas e utilizando esse holograma como elemento “fan-out”.

Além disso, vemos que a fase entre “spots” ¢ conhecida, variando de forma quadratica. Para

comprovar nossa teoria realizamos o experimento, que seré detalhado na secéo seguinte.
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4.4 Experimento

Nesta secdo detalharemos a realizacdo experimental feita para constatar nossa teoria.

O aparato experimental utilizado esta esquematizado na Fig. 4.4.

Figura 4. 4 - Configuracdo experimental 1.

EFO J
D MULTIPLOS FEIXES

LASER 532 nm

Fonte: Autor, 2017.

No experimento, um feixe de luz gerado por um laser Finesse de comprimento de onda
532 nm é expandido por um par de lentes de comprimento focal L1=30 mm e L2=500 mm
eincidesobre o SLM 1 (Modulador Espacial de Luz da Hamamatsu, modelo X10468, que
modula apenas fase), no qual é inserido um holograma (LG) para gerar feixes Laguerre-
Gauss. Feixes Laguerre-Gauss de diferentes cargastopoldgicassdo gerados na primeira ordem
de difracdodo holograma, que é filtradapela iris, colimada pela lente L3=500 mm e entdo
incididos no SLM 2 (Modulador Espacial de Luz da marca Holoeye, modelo Leto, que
modula apenas fase). No SLM 2 ¢ introduzido o holograma com a fase das ondas planas
constituindo o elemento “fan-out”(EFO). A rede de “spots” é formada no plano de Fourier da
lente L4=300 mm e capturada por uma camera Pixelink PL-B781F Monocromatica. Dois
divisores de feixe (BS), e um espelho (M) sédo empregados para possibilitar a melhor

configuracdo do aparato experimental.



Figura 4. 5 - Redes de “spots” obtidas experimentalmente com feixe gaussiano usando nosso
elemento “fan-out”. a) 5x5; b) 26x26 e c) 41x41.

Fonte: Autor, 2017.

Sé&o criados 4 hologramas para a geracdo de feixes Laguerre-Gauss, correspondendo a
carga topoldgica m variando de 1 a 3, e também para m=0 que é equivalente a um feixe
gaussiano como discutido na secdo 2.3.1. Para o elemento “fan-out”sdo criados 19
hologramas variando a quantidade de “spots” gerados, para valores de N variando de 5 a 59
em intervalos de 3. Testamos os 4 feixes para cada um dos elementos “fan-out”, totalizando
76 medidas. Opadréo capturado pela camera, bem como um “zoom” na rede de “spots”

gerada para o feixe gaussiano e N =5, 26 e 41 esta representado na fig. 4.5.
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Figura 4. 6 - Multiplos feixes Laguerre-Gaussianos (32x32) de carga topoldgica m obtidos

experimentalmente usando nosso elemento “fan-out”.
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Fonte: Autor, 2017.

Na Fig. 4.6 sdo mostrados multiplas copias do feixe Laguerre-Gauss geradas com o
elemento “fan-out”tomando N =32 e variando a carga topologica. Para comprovar que nosso
holograma é de fato elemento “fan-out”e gera copias de qualquer feixe incidente, inclusive
conservando suas caracteristicas como o momento angular orbital para o caso do feixe
Laguerre-Gauss comm =0 analisado por nds, produzimos interferéncia entre uma rede de
“spots” e uma onda plana e verificamos o surgimentodo padrédo de interferéncia caracteristico.
Esse padrdo de interferéncia é obtido incluindo no aparato experimental 1 mais dois divisores

de feixe, uma lente L5 (500 mm)e um espelho como ilustrado na Fig. 4.7. O padrdo de
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interferéncia obtido para uma rede de “spots” com N =17 de mdltiplos feixes Laguerre-
Gauss de carga topoldgica m=2 estad mostrado na Fig. 4.8 com um dos “spots” ampliado para

melhor visualizacao.

Figura 4. 7 - Configuragéo experimental 2.
PADRAO DE INTERFERENCIA

— '

LASER 532 nm 1

LG SLM 1

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 4. 8 - Padréo de interferéncia entre onda plana e rede de 17x17 feixes Laguerre-Gauss de
carga topologica m=2.

Fonte: Autor (2017)

4.5 Resultados e Discussoes

Estudamos o elemento “fan-out”proposto para geracdo de multiplos“spots” com a
criacdo de redes 5x5 até 59x59, tanto com feixe gaussiano como com feixes Laguerre-Gauss
de diferentes cargas topoldgicas. Da Fig. 4.5 vemos que além da rede de pontos luminosos
gerada existem mais dois pontos luminosos, um na parte inferior esquerda e o outro na parte
superior esquerda. O primeiro se da pelo fato do SLM ndo modular toda a luz que nele incide,
de modo que na ordem zero do SLM aparece essa luz mais intensa;O segundo ponto luminoso
é umaluz ndo desejada gerada na realizacdo experimental, geralmente devido a reflexdes nas
Oticas e que gera essa luz ndo desejada capturada na camera.

Conseguimos uma eficiéncia tedrica de 60% com o elemento “fan-out”
proposto.Calculamos a uniformidade definida pela Eq. (3.2) da rede de pontos luminosos
gerada,0 que indica a intensidade relativa entre o “spot” mais intenso e 0 “spot” menos
intenso da rede gerada. A uniformidade em funcdo da raiz quadrada do nimero de “spots”, N

,estd representada no grafico 4.1.Ao calcularmos a uniformidade levando em conta
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simplesmente os valores dos “spots” mais € menos intenso hd uma imprecisdo na medida
feita. Para analisarmos a disperséo nos valores de uniformidade, isto é, o intervalo de valores
dentro do qual o valor da uniformidade pode variar, plotamos junto a curva da uniformidade
os valores do desvio padrdo relativo em barras como mostrado no grafico 4.1. O desvio

padrao relativo é definido como

o= <(|—<|>)2>/<|>. (4.10)

Do grafico vemos que a uniformidade alcanca seu valor maximo (0,6) para a menor
rede testada, ou seja, para uma rede quadrada 5x5. Para as demais grades testadas a
uniformidade diminui de forma aproximadamente exponencial, assumindo seu menor valor
para N =50.

Gréfico 4. 1 - Uniformidade experimental dos “spots” versus raiz quadrada do numero de
“spots”.
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Fonte: Autor (2017)

5 CONCLUSAO

Neste trabalho fizemos um breve apanhado de temas de bastante importancia para a
fisica e, de modo mais restrito, para a Otica como a difracdo da luz, feixes de luz com

momento angular orbital e holografia. Centramos nossa atencao no dispositivo 6tico chamado
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elemento “fan-out”, com a apresentacdo de alguns principais trabalhos que trata do tema,
elucidando diferentes formas de criagdo. Em seguida propomos um método alternativo para a
geracdo de redes de muitos pontos luminosos (>50x50) de modo simples e direto.

Realizamos o experimento para verificar o método de geragdo de muitos pontos
luminosos utilizando o efeito Talbot fracionario, que apresenta excelentes resultados na
simulacdo. Contudo, percebemos que na pratica esse método apresenta algumas
complicagdes, principalmente por ndo formar a rede de “spots” numa pequena regido junto ao
ponto focal mas sim em todo o plano focal. Isso afeta diretamente na uniformidade dos pontos
luminosos gerados. Também ndo se tem o controle do nimero de “spots” gerados, o que

impossibilita a sua aplicacdo em processos que necessitam desse controle.

Constatamos queo elemento “fan-out”proposto gera redes de muitos pontos luminosos
de forma simples e direta, sem qualquer custo computacional devido a algoritmos iterativos.
Para comprovar nosso méetodo geramos desde rede 5x5 até 59x59, tanto com feixe gaussiano
como com feixes Laguerre-Gauss de diferentes cargas topoldgicas. Analisamos também a
interferéncia entre a rede de multiplos feixes Laguerre-Gauss € uma onda plana, constatando o
padrdo de interferéncia caracteristico para feixes com momento angular orbital, atestando
assim que de fato o holograma gerado funciona como elemento “fan-out”produzindo copias
do feixe incidente. Tal método se mostra interessante dada a simplicidade, a grande
quantidade de “spots” gerada de forma controlavel, e ao fato de se ter conhecimento,

diferentemente dos métodos iterativos, da fase entre os “spots”.

Como perspectivas futuras, pretendemos melhorar a eficiéncia e uniformidade do
método proposto e produzir redes de muitos “spots” de subdifracdo também de forma simples,
sem a necessidade de algoritmos iterativos. Pretendemos ainda utilizar esse elemento “fan-
out”’num método que temos estudado para a separagdo ndo destrutiva de estados de momento

angular orbital da luz utilizando SLM.
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