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” A fé nao move montanhas. Na ver-
dade coloca montanhas onde nao ha
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Friedrich Nietzsche
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RESUMO

Neste trabalho estudamos o resultado da separacao de feixes Laguerre-Gauss possuindo
carga topologica, utilizando o método transformagao espiral, para feixes coerentes e par-
cialmente coerentes. Observamos numericamente e experimentalmente que, a utilizagao
desta fase espiral proporciona uma separacao robusta e boa visibilidade para a deter-

minac¢ao da carga topologica.

Palavras-chave: Carga topolédgica. Feixe. Separagao. Coeréncia.



ABSTRACT

In this dissertation we studied the result of Laguerre-Gauss beam sorter having topo-
logical loading using the transformation spiral method for coherent and partially coherent
bundles. We observe numerically and experimentally that the use of this spiral provides

a robust sorter and good visibility for the determination of the topological charge.

Keywords: Topological charge. Beams. Sorter. Coherence
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Capitulo 1

Introducao

Em 1992, Allen e colaboradores, demonstraram que o Momento Angular orbital -
(MAO) é uma consequéncia de feixes com uma distribuicao de amplitude que possui uma
fase azimutal da forma exp(il¢), onde ¢ é a coordenada azimutal e o [ é um ntimero inteiro,
chamado carga topoldgica [1]. A presenca deste tipo de fase faz com que o feixe apresente
uma singularidade na fase, ou seja, a fase é indeterminada, portanto, a intensidade do
feixe deve ser nula no centro. Na Optica tais singularidades sao conhecidas como vortices
épticos [2, 3.

Feixes Laguerre-Gauss fazem parte de uma familia de feixes que possuem MAO, e o es-
tudo da luz possuindo MAO tem revelado inesperados efeitos o que possibilita uma vasta
variedade de aplicacao. Por isso, esse tipo de feixe vem sendo amplamente estudado pela
comunidade cientifica em diferentes campos de pesquisa tais como informacao quantica
[4], comunicagao dptica [5], pingas pticas [6].

Nas primeiras décadas do século XX, muitos trabalhos teéricos foram produzidos es-
tudando as propriedades da luz. Entretanto, somente com o surgimento do laser, nos anos
de 1960, houve um impulso nas pesquisas, e por consequéncia o estudo da alta coeréncia
e outras caracteristicas que os feixes apresentam ao longo de sua propagacao [7, 8|.

Outra forma caracteristica da luz também é estudada, como por exemplo quando a
luz passa através de uma superficie rugosa, se o tamanho da rugosidade for proxima ao
comprimento de onda da luz incidente sera produzido o padrao de interferéncia consis-
tindo em uma infinidade de pontos brilhantes onde a interferéncia foi muito construtiva
e, pontos escuros onde a interferéncia foi destrutiva. Assim, observamos um granulado de

valores de irradiancia que tem a aparéncia de uma desordem cadtica que foi chamado de



padrao de "speckles”[9].

Podemos notar que, se o plano onde esta sendo observado o padrao de speckles for
movido, a luz que foi espalhada percorrera um caminho diferente o que resultd em um
novo padrao de interferéncia, com isso produzindo um novo padrao de speckles.

Nas ultimas décadas a quantidade de trabalhos relacionados a formas de classificar
MAO tem aumentado tendo-se em vista as varias aplicacoes como por exemplo, para a
computagao quantica [10, 11, 12], transporte de informacao [13, 14] e codificacao de in-
formagao em feixes com MAO [15].

Este trabalho faz um estudo da classificagdo de cargas topoldgicas - (CT) de feixes
Laguerre-Gauss coerentes, analisando a eficiéncia do método utilizado para a separagao de
modos. Além disso tem o objetivo de verificar a separacao da cargas utilizado os mesmos
tipos de feixes, no entanto produzidos por luz parcialmente coerentes usando padrao de
“speckle”, e obter a CT através do método de autocorrelacao.

No capitulo 2 é feito uma abordagem sobre a aproximacao paraxial da equacao de
Helmholtz, onde veremos que os feixes Laguerre-Gauss sao solugoes desta equagao e pos-
suem MAO bem definido, fazemos uma breve discussao sobre ondas paraxiais, em seguida
falamos sobre as caracteristicas dos feixes Laguerre-Gauss e sobre holografia.

O capitulo 3 faremos uma discussao tedrica sobre a transformacao espiral na separacao
de MAO e mostraremos os resultados numeéricos e experimentais obtidos através desse
método utilizando luz coerente.

O capitulo 4 mostraremos a teoria utilizada para separagao de MAO utilizando feixes
parcialmente coerentes usando a transformacao espiral e também mostraremos os resul-
tados numéricos e experimentais obtidos. Finalizando com o capitulo 5 que tras uma
conclusao geral do trabalho desenvolvido.

Esta divisao foi feita para facilitar a compreensao do assunto abordado no trabalho
e também para uma melhor organizagao do mesmo. Todos os capitulos aqui tem funda-

mental importancia na compreensao desta dissertacao.

Instituto de Fisica - UFAL



Capitulo 2

Feixes Laguerre-(zauss

2.1 Introducao

Como ¢ bem conhecido pela literatura, a luz transporta energia, e duas componentes
de momento, o momento linear e momento angular. Essas componentes sao expressas
por S = ¢ f (E X ff) dv que é independente do sistema de coordenadas e representa o
momento angular intrinseco que esta associado a polarizacao da luz e a segunda parte
o termo, L = ¢ Z?:l Ik [Ej <E X ff) AJ} dv que possui uma dependéncia do sistema
de coordenadas e estd associado ao momento angular orbital [16], que aparece devido a
componente azimutal do momento linear da luz presente em feixes com uma frente de
onda helicoidal.[17]

Neste capitulo faremos uma abordagem sobre a aproximacao paraxial da equagao
de Helmholtz, onde veremos que os feixes Laguerre-Gauss sao solugoes desta equagao e
possuem MAO bem definido proporcional a [ [7]. E por fim veremos também uma forma

de produzir de hologramas utilizando o Modulador espacial de luz (MEL).

2.2 Equacao Paraxial de Helmholtz
O campo escalar de uma onda monocromadtica é representado pela fungao de onda [18]
U (7,t) = a (F) cos [2mvt + ¢ (7)] , (2.1)

Onde a (7) é a amplitude, ¢ () é a fase, v é a frequéncia e w = 27v é a frequéncia angular.

E conveniente representar a funcao real U (7,t), em (2.1) em termos de uma fungao



2 Ondas paraxiais 4

complexa U (7,t) = a (7) exp [ip (T)] exp (2mivt).
De modo que u (7,t) = R[U (7, t)], dada por [19].

(U (7, t)+ U (7, t)], (2.2)

A equagao U (7,t) é conhecida como fungao de onda complexa e descreve a onda
completamente, a fungao de onda (2.1) é simplesmente a parte real. Assim como a fungao

de onda u (7, %), a fungdo complexa U (7, t) deve satisfazer a equacao de onda

1 0°U
2
—_— pr— 2.
VU ENiE 0, (2.3)
Reescrevendo U (7, t) na forma
U (7, t) = Uy (T) exp (2mivt) , (2.4)

O fator independente do tempo em (2.4), Uy (7) = a (7') exp [i¢ (7)], é conhecido como
a amplitude complexa da onda. A fungao de onda w (7, t) em (2.2) estd associada com a

amplitude complexa por
u (7, t) = Re [Up (7) exp (2mivt)] = 3 [UO (7) exp (2mivt) 4+ U (7) exp (—2mivt)],  (2.5)

Em uma dada posigao 7, a amplitude Uy (7) é uma varidvel complexa cuja magnitude
Up () = ag () é a amplitude da onda cujo argumento é arg (Uy) (7) = ¢ (7) é a fase. A

fungao complexa U (7, t) para t = 0 é a amplitude complexa Uy (7).

2.3 Ondas paraxiais

Para a onda ser dita paraxial o angulo entre os raios e o eixo de referéncia do sistema
éptico sempre tem que permanece pequeno, < 1rad [20].

Podemos construir uma onda paraxial inicialmente com uma onda plana Aexp (—ikz)
[21]. Considerando-a como uma onda portadora e que modificada ou modulada pelo o
envelope complexo A. Fazendo com que a variacao seja pequena em relacao a posicao,

A (7) uma vez que a amplitude complexa de uma onda modulada torna-se,

U () = A(F)exp (—ikz), (2.6)

A variagao do envelope A (7) e sua derivada em relagao a posi¢ao z deve ser pequena
ao longo da distancia do comprimento de onda A de modo que a mesma mantenha apro-

ximadamente sua natureza plana.

Instituto de Fisica - UFAL



2 Feixes Laguerre-Gauss )

Realizando a substituigao da equacdo (2.4) na equagao (2.3) obtemos a equagao dife-

rencial para a amplitude complexa U (7)
V23U + K*U = 0. (2.7)

A equacao acima é conhecida como a equacao de Helmholtz, em que k = % é 0 numero
de onda.

A onda paraxial para ser descrita pela equagao (2.6), a mesma tem que satisfazer
a equacgao de Helmholtz, e o envelope complexo A (7) deve satisfazer a outra equagao
diferencial parcial que é obtida quando se substitui a equagao (2.6) na equagao (2.7).

Assumindo que A (7) varia lentamente com relagao a z significa que ao longo de uma
distancia Az = A\, a mudanga AA é muito menor que A, ou seja, AA < A.

Uma vez que

0A 0A
. 0A A Ak 0A
assim <E) < ST Portanto 5 < kA.

0A
A derivada (8_ deve variar lentamente ao longo da distancia do comprimento de
z

onda . Ao passo que (0?A/02%) < k(0A/0z), que fornece

PA
o <A (2.9)

Realizando a substituigao da equagao (2.6) na equagao (2.7), e desprezando 9?A/9z% a
comparagao com k (0A/dz) ou k?A, nos leva a equacao diferencial parcial para o envelope

complexo A (7).
V3A — Qkig—A =0, (2.10)
2

0? 0?
022 " By
A equagao (2.10) é conhecida por equagao paraxial de Helmholtz, e os feixes Laguerre-

onde V2 = e o operador laplaciano transverso.

Guass sao solugoes da mesma.

2.4 Feixes Laguerre-Gauss

H&a um conjunto de solucgoes para a equacao paraxial de Helmholtz, e a expressao para

a amplitude complexa em coordenadas cilindricas dos feixes Laguerre-Gauss é uma delas,

Instituto de Fisica - UFAL



2 Feixes Laguerre-Gauss 6

podendo ser expressa da seguinte forma [21].

e =[] (58) B (@)= (G5)

: —il¢+i(l+2p—|—1)§(2)],

P
2R (2)

Xexp {—ikz — ik

A equagao (2.11) corresponde a um feixe viajando ao longo da dire¢ao z. Onde [ é o
indice azimutal ou carga topoldgica, p > 0 é o indice radial (ntimero de anéis = p + 1)
e L! é o polinomio de Laguerre generalizado. w (z) é a cintura de feixe, R (z) o raio da
frente de onda, wy é a cintura do feixe em z = 0 e £ (z) ¢é a fase de Gouy. Os componentes

w(2),R(2),£(2) e wy sdo dados respectivamente por:
z
w(z) =woy /1 4+ —, (2.12)
<R
_ Zr\?
R(z)—z[l—l—(’Z)}, (2.13)

£(2) = tan"! (iR) , (2.14)

z
A
wo = 1/ 2E. (2.15)
T
onde zg é o comprimento de Rayleigh,
W
Zr = TO (2.16)

Para [ = 0 o feixe é gaussiano, a onda é plana e a fase é constante, para [ diferente
de 0 o feixe assume uma forma helicoidal, onde a quantidade de hélices depende da carga
topologica.

Para um modo Laguerre-Gauss com p = 0 e valores de [ diferentes de 0 o perfil de
intensidade do feixe tem aforma de uma anel, ou seja, o feixe tem intensidade zero no
centro [21], conhecido como vértex. Este perfil de intensidade aumenta a medida que I

aumenta, como podemos observar nas imagens 2.1.

Instituto de Fisica - UFAL



2 Hologramas 7

Figura 2.1: Momento angular orbital

Fonte: [23], 2004

Ainda na figura 2.1 podemos observar que quando [ assume valores negativos ou po-
sitivos o sentido do "giro”do feixe ¢é alterado, sendo sentido horéario para [ > 1 e sentido
anti-horario para [ < —1, esse sentido de propagacao do feixe é aspecto muito importante

para esse trabalho como sera possivel observar nos resultados obtidos.

2.5 Hologramas

Holografia envolve o registro e a reconstrucao de ondas 6pticas [21]. O termo holografia
surgiu em 1949 com Dennis Gagor quando o mesmo teve a ideia de registrar em uma
placa fotografica nao sé a amplitude, como também a fase de uma onda éptica incidente.
Podemos criar uma holograma fazendo primeiro o registro da amplitude e da fase das
frentes de onda, por meio de interferéncia entre a luz vinda de um objeto Uy e um feixe
de referéncia U,., incidindo sobre um dispositivo de gravagao. Em seguida a reconstrugao
das frentes de onda originais ¢é feita a partir da incidéncia do mesmo feixe de referéncia

sobre o holograma ja formado como é ilustrado na figura 2.2.

Instituto de Fisica - UFAL



2 Hologramas 8

Figura 2.2: (a) Gravacdo do holograma a partir de uma onda de referéncia no dispositivo de gravacao.

(b) reconstrucao do feixe de interesse

Objeto
Referéncia _ L Referéncia \
g“ ‘5 'I 7
ST
(:3\\ Holograma T —
Objeto
¥ (b)

Fonte: [21], 2007

Atualmente o método muito mais simples para se gerar feixes, é fazendo uso de um
MEL. Com este dispositivo, pode-se controlar a amplitude e fase, ou até mesmo os esta-
dos de polarizagao da luz [21]. Fazendo uso desse mesmo dispositivo, com a técnica de
holografia pode ser utilizado para gerar vérios outros tipos de feixes ou aberturas [22].

Um MEL ¢é composto por uma camada de substrato de vidro, apds essa camada ele
contém eletrodos transparentes, seguido de uma camada de cristais liquidos e em uma fina
camada construida de pixels eletrodos, Os pixels de cristal liquido podem ser controlados
eletronicamente, sendo assim possivel desenhar hologramas que codificam a amplitude e a
fase de campos complexos. Por fim, um circuito C-MOS. A figura (2.3) mostra de forma

mais clara como um MEL é composto.

Instituto de Fisica - UFAL



2 conclusao 9

Figura 2.3: Esquema de um modulador espacial de luz

Camada de cristal liguido

Circuito C-MOS eletrodo transparente

substrato de vidro

Eletrodos

ixels
GiEa Luz incidente

)

Luz modulada

Fonte: Hamamatsu. Light Phase Control. disponivel em:

https://lcos.hamamatsu.com/jp/en/applications/index.html

2.6 conclusao

Vimos que a equagao paraxial de Helmholtz é obtida utilizando a aproximacao para-
xial. Em seguida mostramos uma classe de feixes que possuem MAO que sao os feixes LG
que sao solucoes da equacao paraxial de Helmholtz em coordenadas cilindricas. Em se-
guida vimos que os feixes Laguerre-Gauss com carga topoldgica diferente de zero possuem

vortices Opticos. Finalizamos mostrando a utilizacao do MEL na producao de hologramas.

Instituto de Fisica - UFAL



Capitulo 3

Separacao e classificacao de feixes

coerentes com cargas topoldgicas

3.1 Introducao

Como dito no capitulo anterior, os feixes Laguerre-Gauss possuem MAO que é um
fenémeno fisico ja amplamente estudado na literatura [23, 24]. Esse fenoémeno fisico
vem sendo estudados por varias pesquisas, como por exemplo, a obtencao e separacao
dos modos dos feixes com MAO como os trabalhos de Uchilda [25], Berkhout [26] e
Sullivan [27]. Alguns métodos de separagio de cargas topoldgicas ja foram propostos, a
exemplo: “divisao de modos em espaco livre com transformacao optica difrativa”, descrita
por Ruffato [28].

Um outro exemplo de divisao de modos que ficou bem conhecido foi o método do log-
polar descrito pelas referéncias [26, 27] que explicaremos com mais detalhes. Esse método
utiliza uma fase de correcao que pode variar de 0 a 2w, que quebra o feixe e o deixa em
um formato reto e, que depois é focalizado evidenciando a CT do feixe. A utilizagao desse
método produz uma separacao de modos, no entanto a classificacao dos feixes nao é bem
definida, como pode ser observado na figura 3.1. Pode se notar que ¢ dificil identificar
as CT’s a medida que se altera a carga, devido ao pequeno deslocamento exibido pelos

feixes.

10



3 Introducao 11

Figura 3.1: Separacao de modos utilizando a transformagao log-polar

Phase Modeled Observed
corrector detector detector
plane plane plane

Fonte: [26], 2018

Com base no método log-polar foi sugerido no trabalho de Mirhosseini et. al. 2013 [10]
a utilizacao de uma fase corretora Fan-out, que produz uma boa separacao dos modos,
no entanto esse método requer a utilizagao de mais um MEL o que nao ¢ o ideal para a
classificacao de feixes, pois sempre se busca uma forma direta e com alta robustez para
esse tipo de tratamento da luz. Por fim é possivel observar alguns resultados numeéricos

utilizando o Fan-out na figura 3.2.

Figura 3.2: Separagao de MAO’s utilizando uma fase corretora Fan-out. d - resultados utilizando

apenas o log-polar. e -resultados utilizando o log-polar e o Fan-out

Fonte: [10], 2018

Por fim, neste capitulo introduziremos uma transformacao espiral [29] para separagao

Instituto de Fisica - UFAL



3 Modelo tedrico 12

de cargas topoldgicas. Nesse novo método de transformacao a fase pode variar de 0 a oo,
por isso é teoricamente ilimitada, com essa nova transformacao éptica é possivel separar

MAO com alta resolugao e a alta eficiéncia e de forma direta [29].

3.2 Modelo teorico

Para obter a separagao dos MAO é necessario obter um tipo de transformacao, que
neste caso ¢ a transformacao espiral. Portanto para as coordenadas da transformagao
espiral, nés consideramos a propagagao paraxial da luz entre um plano (x,y) onde o feixe
vai incidir, e um plano de final (u,v) que é paralelo a entrada do plano e localizado a uma
distancia d. O mapeamento dos pontos (x,y) para os pontos (u,v) é dado no contesto de
uma raio ptico, pelas equagoes (3.1) [29]

@_ku—x @_kv—y
or  d oy  d

(3.1)
Introduzindo as novas coordenadas (s, ) no plano (z,y) de acordo com as equagoes
x=r(s,0)cos(0),y =r(s,0)sin(0), (3.2)

Onde (r, 6) representa as coordenadas polares dos pontos (z,y). As novas coordenadas
(s,0) podem se consideradas como coordenadas espiral-polar, onde o parametro s indica
a particular espiral que o ponto (z,y) pertencem e o angulo polar 6 determina a posigao
do ponto na espiral.

Considerando o mapiamento de um ponto da espiral 7 (s,6) em um plano final com o

formato de uma linha reta, pode ser expresso como
u=1u(s,0),v=uv(s). (3.3)

Essas equacoes implicam que a espiral pode ser classificada pela variavel s, e pode
ser mapeada como uma linha horizontal no plano de (u,v), com a posigao u ao longo de
uma linha geralmente dependendo de s e . Uma espiral com um parametro s diferente é
portanto mapeada em uma linha paralela horizontal e deslocada em uma direcao vertical
(paralela ao eixo v) de acordo coma funcéao v (s).

Se a distribuicao de fase @ (z,y) é uma funcao continuamente diferencidvel, temos que

Instituto de Fisica - UFAL



3 Modelo tedrico 13

Qzy = Qys de acordo com a equagdo (3.1), também temos que u, = v, e utilizando as

duas partes da equagao (3.3), teremos
UsSy + ugly = V' () Sy (3.4)
Que pode ser reescrito em coordenadas polares como
[usrg — ugrs + v’ (s) ] cos (0) + [v' (s) rg — usr] sin (8) = 0, (3.5)

Essa é uma condigao geral imposta pela espiral de transformagao, que leva a um nimero
de solugoes 7 (s,0) que corresponde a tipos diferentes de espiral. Fixando as fungoes

trigonométricas igual a zero na equagao (3.5), teremos que

TrsTe
r2 472’

rer
r2 473

V' (s) = ug (3.6)

Us = Up

Para uma determinada forma espiral r (s, #) os termos da equagao (3.5) relaciona v’ (s),
us € ug, no qual seja produzido a imagem da espiral no plano final (u,v).

Para o modo de separagao de MAO a exponencial complexa exp (il), deve ser tratada
como sendo exp (ilu/f), desde que seja assumida uma relagao linear entre 6 e u, ou seja
ug = 3, onde 3 é o parametro de espalhamento.

O fato de r do lado direito da segunda equagao em (3.6) deve ser independente de 0,
no qual leva a solugao logaritmo espiral r (s,0) = s-exp (af). Integrando a equacio (3.6),

teremos

u(s0) = -2 <i> L 80,0 (s) = —2—n (iu) (3.7)

1+ a? T T 1ta? T
onde é escolhido o ponto § = 0 de uma espiral com s = r,. A transformacao pode ser

reescrita em coordenadas polares (r,0) como sendo

w(r8) = —2 {aln (1) + e] , (3.8)

v (r,0) = % {m (7%) - a@] . (3.9)

Derivando a forma analitica da espiral de transformacao equacao (3.8) e (3.9), inte-
grando a equacao (3.1) obtemos a distribuigao de fase @ (x,y) na equacdo (3.10) e que

simulada resulta na figura 3.3. [29]

___ kB
Q—d(a2+1)

To

[m +y)In (1> +(z—ay) 0 — (ax — y)] . (3.10)
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Figura 3.3: Fase espiral de transformagao

H“H“HM)}“ | HH

Fonte: Autor

Para simular a segunda fase de corregao é necessério dois termos. O primeiro termo é o
gradiente da fase linear [ (u — av) /3, no qual corresponde o gradiente do mapeamento da
fase espiral. Isso é 1til para a separagao do MAO no plano de Fourier. O segundo termo é
fase adquirida pela onda durante a propagagao do plano (z,y) e (u,v) que nao é til para
a separacao de modo. Para remover este termo ¢é preciso uma fase de corre¢ao que produz
um feixe colimado que posteriormente sera focalizado no plano de Fourier por uma lente.

Se P (z,y) é a distribuigao de fase, o gradiente local no ponte (u,v) deveria ser de
tal forma que cancele a inclinacao do raio que chega no ponto que corresponde ao ponto
(z,y), com isso o feixe deixa a fase de correcao verticalmente e com zero de inclinagao.

De acorde com esse argumento devemos ter[30].

T —u y—uv
P,=k—— P, =k ,
d d

(3.11)

tal argumento assume que nao é somente um raio que chega em cada ponto (u,v), pois
o mapeamento da espiral de transformacao é feita ponto-a-ponto entre os dois planos.
Para obter P (u,v) da equagao (3.11) as coordenadas (z,y) sao substituidas em funcao
das coordenadas (u,v), que pode ser obtida resolvendo a equagao (3.8) e (3.9) para (r,0)

e usando a equagao (3.3). Depois disto integrando a equacao (3.11) obtemos

P = %(1 faQ)e:Up (auﬁ— U) X [sin (u —ﬁav) + a cos (u _BCW)] . (3.12)
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Figura 3.4: Fase de corregao

Fonte: Autor

A figura 3.4 mostra o holograma da equagao (3.12) que foi inserido no segundo MEL?2,
onde a parte superior tem fase aleatoria, a parte inferior tem fase zero e se comporta como
um espelho e na intersecao temos a regiao onde o feixe deve incidir, para que haja o efeito

de correcao descrito acima.

3.3 Resultados numéricos

Nesta secao discutiremos os resultados obtidos numericamente a partir da utilizacao
da transformagao espiral descrita anteriormente. O intuito é poder compara-los com os
resultados experimentais, que serao apresentados na secao 3.5.

Fizemos o plot do perfil do feixe apds adquirir a fase de correcao e focalizado no plano
de Fourier usando o software matlab, é ilustrado na figura 3.5. Usamos os parametros
iguais aos usados no experimento para que se tenha uma melhor aproximacao do resul-
tado numeérico com o experimental. Os parametros adotados tanto para a transformacao
espiral quanto para a fase de corregao foram: d = 300mm, a = (Ig(1.6)) / (27) mm,
B =1.8/(2n)mmer,=1.1e comprimento de onde A = 532 - 10~ mm.

Na figura 3.5 podemos observa os resultados obtidos para a separacao dos modos
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3 Setup experimental e Metodologia 16

Laguerre-Gauss de cargas —3 a 3 e superposicao de duas, cinco, e sete cargas. onde
vemos que para os resultados numéricos a utilizacao método da transformacao espiral
produz resultados bem definidos e de facil classificagao dos modos, tanto para os car-
gas separadas como para as superposicoes, que apresentam um deslocamento lateral de

0,05mm em relacao a carga anterior .

Figura 3.5: Simulagao da separagao dos MAQ’s

.

m=-1 m=2 -

Fonte: Autor

3.4 Setup experimental e Metodologia

Nessa secao mostraremos o aparato utilizado para realizar o experimento, e faremos

uma breve explicacao de cada elemento éptico usado e sua funcao dentro do setup.
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Figura 3.6: Aparato experimental. L1 a L6: Lentes, M1 a M8:Espelhos, laser, P: Polarizador, BM:
Beamsplitter, MEL1 e 2,CCD: camera, I: Iris

Fonte: Autor

Na figura 3.6 é mostrado o aparato experimental utilizado. Onde a primeira lente L1
de comprimento focal f; = 31, 7mm tem a fungao de expandir o feixe. A segunda, L2
cuja distancia focal é de f, = 7T5mm que colocada confocal com a primeira tem a fungao
de colimar, ou seja, os vetores de onda propagam paralelamente uns aos outros, fazendo
com que o feixe fique colimado, em seguida o feixe incide no MEL1 de tamanho 1920 por
1080 pixels que foi divido um duas partes quadradas de 960 x 960 pixels, na primeira
parte foi inserido o holograma de fase que tera a funcao de formar um feixe com carga
topolégica. Para isso fizemos uso do método do Arrizén. Apéds o feixe codificado passar
pela lente L3 de comprimento focal f3 = 300mm, ocorre uma transformada de Fourier
e entao colocamos um filtro espacial, apds 300mm da lente L3, usado para selecionar o
campo desejado, que ¢é espalhado na primeira ordem de difracao no plano de Fourier. Uma
outra lente L4 de f = 300mm é usada para expandir e colimar o feixe que ira incidir na
segunda parte do MEL1 que tem o holograma da fase espiral. A pois o feixe incidir na
segunda parte do MEL1 e adquirir a informacao da fase espiral, o mesmo passa pela lente
L5 com f = 300mm que foi colocado a 300mm do MEL2 de tamanho 600 x 600 pixels,

onde esta codificado a fase de correcao, em seguida o feixe é focalizado pela lente L6 de
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3 Resultados experimentais 18

f = 200mm, onde sera observado a imagem em uma camera CCD.

3.5 Resultados experimentais

Usando a camera CCD foi possivel obter os resultados da figura 3.7, que estao de
acordo com os resultados ja obtidos numericamente, ainda na figura 3.7 é possivel obser-
var a separacao ou deslocamento dos feixes com uma unica carga topoldgica. Os feixes
tem cargas que variam de -3 a 3. Tomando o feixe de carga 0 como sendo o ponto cen-
tral, podemos observado que ha um aumento no deslocamento d para direita para cargas
positivas e um deslocamento para esquerda para as cargas negativas e a medida que se

altera o valor das mesmas o descolamento/separacao aumenta.

Figura 3.7: Separagao experimental dos feixes contendo MAQ’s

m=1 m=3

d=p,056 mm

, d=0, 1?’1 mm

Yimm)
y(mm)
yimm)

m=0

id=0,0mm

Y

Vmm)

~ 0.5 q:-a. 059 mm

\

d=-0,112 mm

\j

yimm)
Ymm)
Ymm)

-0.5
-0.5 X(mm) 05

Fonte: Autor

Para a figura 3.8 o deslocamento d é considerado tomando-se a distancia entre os picos
de intensidade de cada feixe. E possivel observar comparando a figura 3.7 e 3.8 que tanto
para as cargas separadas quanto para as superposicoes de duas cargas o deslocamento
do feixe permanece o mesmo, ou seja, uma determinada carga sempre é deslocada para
um ponto especifico, inclusive quando se tem a superposicao de grandes quantidades de

cargas topoldgicas em um unico feixe.

Instituto de Fisica - UFAL
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Figura 3.8: Separacio experimental dos feixes contendo superposigoes de MAQO’s

m=-1, 1 m=-2, 2 m=-3, 3

yimm)
ymm)
y(mm)

0,5 X(mm) 05 05 X(mm) 05

Q5

28 °*  m=-3 d=-0,175mm
m=-2 d=-0,113 mm d v m=-2 d=-0,113 mm
m=-1 d=-0,058mm £ 08 B s m=-1 d=-0,058 mm
m=0 d=0,0mm £ os £ o5 m=0 d=0,0mm
m=1 d=0,057 mm o4 0w« m=1 d=0,057 mm
m=2 d=0,116 mm 0 0:  mM=2 d=0,116 mm
0w m=3 d=0171mm

05 xX(mm) 05 05 x(mm) 05

Fonte: Autor

3.6 Conclusao

Neste capitulo, mostramos numericamente e experimentalmente a separagao de car-
gas topoldgicas, por meio da utilizagao da transformacao espiral e observamos que os
resultados experimentais condizem com os numéricos. Utilizando esse método a carga
topoldgica pode ser facilmente determinada pela observacao do deslocamento do feixe na
direcao horizontal, e através desse deslocamento em relagao ao ponto central conseguimos
identificar o sinal da carga topoldgica. Observamos também que a distancia de separacao

das cargas permanecem as mesmas quando se utiliza a superposicao de varias cargas.
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Capitulo 4

Separacao e classificacao de feixes
parcialmente coerente com cargas

topoldgicas

4.1 Introducao

Nesta se¢ao realizaremos o mesmo estudo do capitulo anterior utilizando transformacao
espiral, no entanto utilizaremos neste caso feixes parcialmente coerente na obtencao da
separacao das CT’s, para isso serd usado o método da autocorrelacao de imagens de um
feixe referéncia e um sinal para a obtencao dos resultados desejados, um dos trabalhos

que inspiraram a utilizagao de feixes incoerentes foi [31]

4.2 luz incoerente

Quando a luz coerente é transmitida ou refletida por um meio com rugosidades da
ordem de comprimento de onda incidente, ocorre espalhamento aleatorio, distorcendo
fortemente sua frente de onda, tornando-a parcialmente coerente e gerando uma estrutura
granular conhecida como speckle. Trata-se de um fenomeno provocado pela interferéncia
dos raios de luz espalhados, onde a forma de configuracao dos speckles tende a variar,
mesmo quando pequenas alteragoes surgem na direcao do feixe incidente ou no ponto

iluminado [32, 33].
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Figura 4.1: Luz atravessando uma superficie rugosa

Pixy.2)

—

Luz coerente

Meio espalhador Plano de observagao

Fonte: [34],2014

Como ¢ ilustrado na figura 4.1 quando uma luz coerente atravessa ama superficie
rugosa esta é espalhada dando origem uma grande quantidade de ondas parciais que
interferem entre si em um determinado ponto. O padrao resultante observado consiste
em pontos brilhantes e pontos escuros, os quais sao aleatoriamente distribuidos e podem
ter tamanhos variados que é o padrao de speckles. A figura 4.2 mostra um padrao de
speckle produzido numericamente, simulando uma luz coerente de um laser transmitida

através de um meio espalhador.

Figura 4.2: Simulagao de um padrao de Speckle

Fonte: [34], 2014
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4.3 Coeréncia

A coeréncia é a propriedade mais importante da radiacao laser. Ela se manifesta
simultaneamente pela monocromaticidade, revelando a coeréncia temporal; e pela frente

de onda unifésica, de onde decorre a coeréncia espacial[34].

4.3.1 Coeréncia Temporal

A fungao de auto correlagao de uma fungao estaciondria aleatéria complexa U(t) é
dada pela média do produto de U*(t) e U(t + 7) como uma fungao do tempo de atraso 7
[21].

G(r)=U"(t)U (t+ 1)) (4.1)

A fase de um produto U*(t)U(t + 7) corresponde ao angulo entre U(t) e U(t+7) [21].
Se U(t) e U(t + 1) forem correlacionados, o angulo entre eles varia aleatoriamente entre
0 e 2m. Entao, U*(t)U(t + 7) possui um angulo totalmente incerto, de tal maneira que
pode assumir qualquer dire¢ao, desaparecendo a func¢ao de auto correlagao G(7) ao fazer
sua média. Entretanto, se para um dado 7, U(t) e U(t + 7) sdo correlacionados, seus
fasores manterao alguma relacao. As flutuagoes sao, portanto, interligadas de tal modo
que U*(t)U(t + 7) tem uma dire¢ao preferencial, fazendo com que G(7) nao desaparega
(34].

Uma medida de coeréncia que é insensivel a intensidade é dada pela funcao de auto-

correlagao normalizada,

_G(r) (U U(t+7))
=G0 T ) -

que ¢ chamada de grau complexo de coeréncia temporal, nao podendo assumir valores

absolutos que excedam a unidade, 0 < |g(7)] <1

4.3.2 Coeréncia Espacial

Um ponto importante das flutuacoes tanto no aspecto espacial quanto no temporal da
fungao aleatéria U(7,t), é a fungao de correlacdo cruzada de U(7),t) e U(7s,t) em pares

de posicoes 7 e 5.

G(Fl,FQ,T) = <U* (Fl,t) U(Fg,t—FT)) (43)
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Esta equagao 4.3 é conhecida por fungao de coeréncia mutua [21] e sua forma norma-

lizada é
G (’f_"l, 772, T)
T(rm) 1 (%)

conhecida como grau complexo de coeréncia. Representa o coeficiente de correlacao cru-

(4.4)

g (F17F27T) =

zada das varidveis aleatérias U*(7,t) e U(7,,t + 7). Seu valor absoluto é limitado entre

zero e a unidade,0 < |g (7,72, 7) | < 1.

4.4 Modelo Teoérico

A formulagao tedrica para o experimento utilizando a luz espacialmente coerente é
descrito como sendo um campo de speakle dado do por Ej (r]) gerado em um disco
jateado (RGGD), que incide sobre a primeira metade do MEL1, onde no mesmo esté
codificado o holograma do campo sinal S (77) que corresponde a um feixe Laguerre-Gaus,

que sera obtido no plano de Forrier da lente L3, dado pela seguinte expressao.

By (r3) = /E1 (71) S (1) exp (%ﬁr}) dry (4.5)

A segunda metade do SLM2 contem o holograma da fase espiral @ (73), resultando no

plano de Fourier da lente L, com a seguinte expressao

B () = [ B (D) e iQ )] e (i—j;) dr, (46)

O campo dado pela equagao (4.6) incide sobre o MEL2 que contem a fase de corregao

P (r3). Resultando no plano de Fourier da lente L5 pela forma

Bu(r) = [ B () eapliP ()] eap (iif) drs (47

Resultando no padrao ilustrado na figura 4.3, que sera observado na CCD,
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Figura 4.3: Simulagao do padrao de speckle para o feixe sinal

Campo sinal

Fonte: Autor

O campo referéncia R (7"'1) é o feixe Gaussiano codificado no holograma do MEL1 que
propaga através do mesmo componentes épticos, que resultard em um campo dado pela

equagao (4.8).

E; (7“71/) = /Eé <T_él> exp [iP (773/)} exp (iié@,,ﬁ,) dr; (4.8)

Resultando em um padrao de speckles como ilustrado na figura 4.4.
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Figura 4.4: Simulagao do padrao de speckle para o feixe referéncia
Campo Referéncia x107

25

15

05

Fonte: Autor

Que nos permite cacular analiticamente a correlacao das fungoes que supomos sem
perda de generalidade, para esse campo a transformacao de fase é ) (r;) =P (ré) = 0.

Portanto a fungao de correcao é escrita como

O E () = [ 5t R (7) B 0D E (7))

. . =27,
xexp [iQ (13)] exp ( s Py - 7"3)
RN =27,
xexp[iP (r3)] exp (—rg . r4) (4.9)
A
y <2m’_, 7> (27ri4 7)
exp | —=Ty 7o | exp | —75 -1
% )\f3 2 3 p )\f4 3 4
—2mi —2mi 7\ o o o
X exrp (T:lﬂ ~7’_§> exp <V:ZF/1 : 7“2) A, dFydFsd, diydrs.

Considerando que o campo de speakles é um delta correlacionado (E7 (r7) F; (r?)} =

) <ﬁ — r'1> Portanto a integral em 7} e r} pode ser evoluida resultando em

z (,,,3 B ;;) B <FZ B ;/2) _ /5* (7)) R (7) x exp {;2]0:% . (5 - ra')] dri, (4.10)

A equagao (4.10) representa a convolugao entre a transformada de Fourier sinal S (7"3 — r_;)
e o campo referéncia R <r§ — r'2> Desde que o tamanho da cintura do feixe referencia

. . . . . . ~ ~ — —)/
seja maior que o do feixe sinal, podemos fazer a seguinte aproximagao S* (7“2 — 75 ) ~

R (7"3 - ré) implicando que S* (7“3 — 7“2) *R (7“3 - 7”72) ~ S* <7’_é - 772/> note que a integral
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! ~ ! /! . ~ . .
em 73 na equagao (4.9) resulta em ¢ (7‘2 +ry ) usando as consideracoes descritas acima

a equagao (4.9) pode ser simplificada para
(B3 ) By ) = [ 8 (= 74 ean i 53) + iP ()

— 271 — 271
X exrp —em T3 73 | exp - 73174 | dradrs
Afs Afa

(4.11)

Usando 7% = 7 e 7, = 0 encontramos que a funcio de correlacdo (E; () E, (0)) que
produz resultados semelhantes aos resultados obtidos para um campo coerente que chega
no plano final da CCD, esses resultados sao possiveis gracas a coeréncia espacial exibida

pelos padroes de speckle.

4.5 Resultados teorico

Apos realizado a autocorrelagao das imagens do feixe referéncia de carga 0 que possui
uma cintura w = bwy do feixe sinal, esses feixes sinal possuiam carga topoldgica que
variaram de —3 a 3, e algumas superposicoes de duas, cinco e sete cargas. Os resultados
numéricos tanto para cargas separadas quanto para superposicoes pode ser observado na

figura 4.5.
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Figura 4.5: Simulagdo do padrio de autocorrelagao de speckle com MAQO

m=0 =1 “ m=-2, 2
m=-3 m=-1,1 i m=-3-2,-1,0,1,2, 3

Fonte: Autor

Podemos observar ainda na figura 4.5 que a medida que é alterado as CT’s, os fixes
positivos e negativos tendem a sofrer um deslocamento tanto na horizontal como na
vertical, podemos observar que os feixes positivos tendem a sofrer um deslocamento para
cima e os negativos para baixo, inclusive quando se utiliza a superposicao de feixes com
cargas topoldgicas opostas, também é possivel constatar que a superposicao dos feixes

com 5 e 7 cargas a separacao das cargas nao é bem definida.

4.6 Setup Experimental e Metodologia

Nessa secao mostraremos o aparato utilizado para realizar o experimento e faremos
uma breve explicacao de cada elemento 6ptico usado e sua funcao dentro do setup.
Na figura 4.6 é mostrado o aparato experimental que foi utilizado e que é muito similar

ao Setup utilizado para luz coerente descrito na capitulo anterior.
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Figura 4.6: Aparato experimental. L1 a L5: Lentes,GGD: Disco jateado, M1 a M8:Espelhos, laser, P:
Polarizador, BM: Beamsplitter, MEL1 e 2,CCD: camera, I: Iris

Fonte: Autor

A primeira lente L1 é uma objetiva de comprimento focal f; = 2, 8mm tem a fungao
de focalizar o feixe. A segunda, L2 cuja distancia focal é de f, = 150mm, foi colocado
confocal com a lente L1, e tem a funcao de colimar o feixe, em seguida o feixe incide
no MEL1 tamanho 1920 por 1080 pixels que foi divido um duas partes quadradas de
960 x 960, na primeira parte é inserido o holograma de fase que tera a funcao de formar
um feixe com carga topoldgica. Para isso fizemos uso do método do Arrizén [35]. Apds
o feixe codificado passar pela lente L3 de comprimento focal f3 = 1000mm, ocorre uma
transformada de Fourier e entao colocamos um filtro espacial, usado para selecionar o
campo desejado, que é espalhado na primeira ordem de difragao no plano de Fourier, que
ird incidir na segunda parte do MEL1 que tem o holograma da fase espiral. A pois o
feixe adquirir a informagcao da fase espiral, o mesmo passa pela lente L4 de f = 300mm
que foi colocada a 300mm do MEL2 de tamanho 600 x 600 pixels, onde esta codificado a
fase de correcao, em seguida o feixe é focalizado pela lente L5 de f = 200mm, onde sera

observado as imagens na camera CCD.
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4.7 Resultados experimentais

Apés realizado a autocorrelagao de 200 imagens: 100 do feixe referéncia que é o de
carga topoldgica 0, e 100 do feixe sinal com as cargas que variam de [ = —3 a 3, foram
encontrados os seguintes resultados para o deslocamento dos feixes, como é mostrado na
figura 4.7, que confirmam a separacao das modos Laguerre-Gaus usando feixes parcial-

mente coerentes vistos anteriormente nos resultados numéricos.

Figura 4.7: Resultados experimentais do padrao de autocorrelagio de speckle com MAQO
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Fonte: Autor

Na figura 4.8 podemos observar os resultados encontrados para a separacao das super-
posicoes de cargas, onde podemos observar como ja se era esperado a separacao modos

dos feixes com superposicao de 5 e 7 cargas nao é bem definida.
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Figura 4.8: Resultados experimentais do padrao de autocorrelacio de speckle com superposicao de

MAOQO’s
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Fonte: Autor

A separagao das cargas pode ser analisada melhor através da figura 4.9, onde mostra
o deslocamento dos spots de luz. Como foi possivel perceber através da simulagao e dos
experimentos, os feixes sofrem um deslocamento no eixo vertical, e por isso realizamos
o plot nos pontos de maior intensidade de cada feixe, por fim retiramos o background
que se trata de ruidos, pelo método proposto por A. Cao et. al. [36], e encontramos um

incremento de aproximadamente 0,05 mm no deslocamento de cada feixe em relacao ao

feixe anterior.
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Figura 4.9: Deslocamento para a separacio das cargas
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A separagao das superposigoes de cargas pode ser observado na figura 4.10, onde vemos

que para a combinac¢ao de duas cargas temos bons resultados, no entanto observamos nos

graficos que para a superposicao de uma grande quantidade de cargas a separacao nao se

mostra ser bem eficiente, como jé se era esperado com base na simulacao.
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Figura 4.10: Deslocamento para a separacao das superposigoes de cargas
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* (mm)

Neste capitulo, mostramos que os resultados numéricos e experimentais para a se-

paragao de cargas topoldgicas, por meio da utilizacao da transformacao espiral usando

luz parcialmente coerente sao aproximados dos resultados com os da luz coerente, e que

as cargas topoldgicas podem ser facilmente determinada pelo deslocamento do feixe na

direcao horizontal, e através desse deslocamento de aproximadamente 0,05mm para as

cargas negativas e um pouco menor para as cargas positivas em relagao ao ponto central,

conseguimos identificar o feixe e sua carga topologica. No entanto podemos observar que

para uma maior quantidade de cargas esse separagao nao ¢ bem definida.
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Capitulo 5

Conclusao Geral

Iniciamos, nesta dissertacao, revisamos o conceito do momento angular transportado
pela luz. Vimos que um feixe com polarizacao circular transporta momento angular
intrinseco na direcao de propagacao, e que feixes possuindo uma fase azimutal possuem
momento angular orbital. Descrevemos uma familia de feixes de luz que transportam
momento angular orbital, os feixes Laguerre-Gauss, que sao solugoes da equacao de onda
na aproximagcao paraxial em coordenadas cilindricas.

Apds a observacao dos resultados obtidos, podemos afirmar que os resultados ex-
perimentais condizem com os tedricos mostrados nesta dissertacao, e que utilizando a
transformacao espiral, para luz coerente observamos a separacao das cargas topologicas
de forma eficiente e direta tanto para cargas separadas quanto para a superposicao de
uma grande quantidade de cargas.

Demonstramos também que é possivel observar a separacao dos MAQ’s para um feixe
de luz parcialmente coerente a partir do padrao de “speckle”, usando a autocorrelacao.
Para cargas separadas ou para duas cargas temos bons resultados, mas como ja se era
esperado para uma grande quantidade de cargas nao obtemos a separacao de MAO’s bem
definidos como ja era esperando com base nos resultados tedéricos. Por fim é possivel
afirmar que a utilizacao da transformacao espiral produz resultados melhores e de forma
direta comparado com outros método propostos até entao, pois se torna mais facil classi-

ficar os modos Laguerre-Gauss.
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