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RESUMO

Os dispositivos a laser, desde a sua descoberta em 1960, possuem grande aplicabi-
lidade em ciência e dentre as características do mesmo, o perfil transversal tem sido
bastante explorado devido à alta dimensão nos graus de liberdade. Para a geração
dos modos de ordem superior, máscaras geradas digitalmente contendo informação
de fase são enviadas a um dispositivo modulador espacial de luz, do inglês Spatial

Light Modulator (SLM), o qual transfere a informação de fase para o feixe de luz. O
processo de análise de feixes, utiliza um interferômetro de Fabry-Perot, que consiste
num conjunto de espelhos que confina a luz em modos específicos de propagação e
é também conhecido como cavidade ótica. Tanto o SLM quanto o interferômetro de
Fabry-Perot são utilizados corriqueiramente em diversos laboratórios pelo mundo, mas
são raramente postos a serviço um do outro. Com o intuito de conhecer, ajustar e
controlar mais precisamente o feixe modulado - e possivelmente oferecer alternativas
para a criptografia quântica - foram analisadas através do interferômetro, configurações
no SLM referentes a alinhamento e tamanho da máscara, para diferentes máscaras
de fase comumente utilizadas. Para máscaras do tipo só fase, assim como a teoria
prevê, surgem modos não desejados mesmo quando os parâmetros de alinhamento
são otimizados. Tanto para máscara de Hermite-Gauss quanto para a de Laguerre-
Gauss, em primeira ordem, o feixe produzido possui aproximadamente 70% da ordem
desejada, enquanto que os 30% restantes são ruídos de ordens superiores. No caso
de máscaras hermite-gaussianas com modulação de amplitude, o modo permanece
puro para pequenos desalinhamentos ou desajustes nos parâmetros da máscara.

Palavras-chave: Hermite-Gauss. Laguerre-Gauss. SLM.



ABSTRACT

Laser devices, since their discovery in 1960, have great applicability in science and
among its characteristics, the transversal profile has been extensively explored due
to the high dimension in the degrees of freedom. For the generation of higher-order
modes, digitally generated masks containing phase information are sent to a spatial
light modulator device (SLM), which transfers the phase information to the light beam.
The beam analysis process uses a Fabry-Perot interferometer, which consists of a
set of mirrors that confines light to specific modes of propagation and is also known
as an optical cavity. Both the SLM and the Fabry-Perot interferometer are commonly
used in several laboratories around the world but rarely work together in the same
experiment. To know, adjust and control more precisely the modulated beam - and
possibly offer alternatives for quantum cryptography - it was analyzed through the
interferometer, configurations in the SLM referring to the alignment and size of the
mask, for different phase masks commonly used. For single-phase masks, as the
theory predicts, unwanted modes emerge even when the alignment parameters are
optimized. For both the Hermite-Gauss mask and the Laguerre-Gauss mask, in the
first order, the beam produced has approximately 70% of the desired order, while the
remaining 30% is noise from higher orders. In the case of Hermite-Gaussian masks with
amplitude modulation, the model remains pure for minor misalignments or mismatches
in the mask parameters.

Keywords: Hermite-Gaussian beam. Laguerre-Gaussian beam. SLM.
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1 INTRODUÇÃO

Devido à Mecânica Quântica, a humanidade é capaz de explicar em grande nível

de detalhe o comportamento da matéria na escala microscópica. Não só a matéria

como também o campo eletromagnético e a interação radiação-matéria podem ser

descritos usando estados físicos não acessíveis à Física Clássica. Com os novos

estados quânticos, fez-se necessário repensar o conceito de informação e a maneira

como ela é codificada, armazenada e transmitida entre sistemas físicos. Assim, no

último meio século, foi-se construindo a Teoria da Informação Quântica.

Espera-se que os estudos nessa área permitam avanços importantes no de-

senvolvimento de computadores quânticos. Os primeiros computadores, na década

de 1940, eram enormes chegando a ocupar andares inteiros enquanto que o uso era

exclusivo para o cálculo de operações complexas. Então, com o intuito de substituir as

enormes válvulas, presentes nos computadores, os laboratórios Nokia Bell criaram um

grupo, composto principalmente por John Bardeen, Willian Bradfort Shockley e Walter

Houser Brattain, os quais desenvolveram pesquisas em semicondutores e inventaram

o transístor em 1947 (1), através da descoberta do efeito transístor que rendeu o prê-

mio Nobel de 1956 (2). Assim, com a substituição das válvulas por transistores, os

computadores foram ficando menores e se tornaram cada vez mais velozes e potentes.

Então em 1965, Gordon Moore, que viria a se tornar fundador da empresa Intel

em 1968, notou que tanto o número de transistores embutidos nos microprocessadores

quanto a velocidade de processamento de informação dobravam a cada ano (período

posteriormente atualizado para 18 meses). Essa previsão, que ficou conhecida como

lei de Moore, serviu como um incentivo no desenvolvimento de computadores cada

vez menores. No entanto, com a diminuição no tamanho dos dispositivos e o aumento

na velocidade de processamento, o tamanho do suporte físico no qual se codifica

uma unidade de informação (bit) também diminui, podendo chegar em princípio a um

único átomo. Nesse limite, a computação necessitaria de um novo paradigma em que

predominam a Física Quântica e a Informação Quântica. É nesse cenário, que pode

ter vantagens – mas também desvantagens – computacionais que surge a ideia do

computador quântico.

Um bit clássico, pode assumir valores: 0 ou 1. Toda a computação é construída

em cima dessa base binária, em que toda a unidade de informação assume apenas

dois valores possíveis.

bit =







0

1

Já um bit quântico, ou q-bit, a informação pode representar os dois valores ao

mesmo tempo, graças à superposição de estados.
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qubit =α |0〉+β |1〉

Num computador clássico, bits são componentes eletrônicos dentro de um chip.

No caso dos qubits, eles podem ser gerados em todas as áreas da física de baixas

energias, seja a partir de íons aprisionados em armadilhas magnéticas, elétrons de

estado sólido, ressonância magnética nuclear, junções supercondutoras ou ótica quân-

tica. Assim sendo, o desenvolvimento de tecnologias quânticas recebe investimentos

massivos, principalmente nos Estados Unidos, na Europa e na China.

Com o avanço do controle e manipulação de sistemas quânticos, outra aplicação

com grande interesse é a criptografia quântica. Um processo que é dito inviolável para

a transmissão segura de dados.

A criptografia quântica já é realidade e vem sendo empregada para transações

bancárias na Europa e em redes de comunicação entre universidades e empresas,

nos Estados Unidos. Outros protocolos de comunicação quântica são implementados

rotineiramente em laboratórios de pesquisa.

O processo se dá a partir da criação de duas partículas gêmeas, emaranhadas.

É enviada uma partícula para cada receptor, através de um meio que pode ser fibra

óptica quando se trata de fótons, e mesmo que a mensagem seja interceptada através

de uma ou mais partículas, os receptores finais ficam sabendo da tentativa de inter-

ceptação ao compararem o estado quântico final. Isso se dá devido ao fato de que o

interceptor altera o estado quântico de cada uma das partículas arrancadas.

Existem alguns protocolos de distribuição de chaves quânticas. O primeiro deles

foi proposto em 1984 por Charles Bennett da IBM e Gilles Brassard da Universidade

de Montreal, que ficou conhecido como protocolo BB84 (3) e que consiste em enviar a

informação através da polarização dos fótons. Para isso, se utiliza de 2 conjuntos de

bases: HV - Horizontal e Vertical, AD - Anti-diagonal e diagonal.

Tabela 1 – Dados num processo de distribuição de chaves criptográficas segundo pro-
tocolo BB84

Base A Valor A Base B Valor B Bases Coincidentes Chave
HV 1 AD 0 Não
AD 1 AD 1 Sim 1
AD 0 HV 0 Não
HV 1 HV 1 Sim 1
AD 0 HV 1 Não
HV 0 HV 0 Sim 0
AD 0 AD 0 Sim 0
HV 1 AD 1 Não

Então A envia a informação através da polarização dos fótons com uma sequên-

cia aleatória de bits, sendo 0 ou 1, também seleciona de forma aleatória a escolha da
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base, sendo HV ou AD, então envia os fótons para B contendo esses bits nas respecti-

vas bases. Como B não sabe a base em que foram enviados os bits, escolhe também

de forma aleatória, a base para medidas. Ao final, A e B se comunicam e anunciam as

bases utilizadas no processo e são mantidos apenas os bits que coincidem as bases

de envio e detecção.

No exemplo utilizado, o primeiro bit é enviado na base HV e medido na base

AD, portanto é descartado. O segundo bit, as bases utilizadas foram AD tanto no envio

quanto na detecção. Então ao longo de 8 bits, 50% foram coincidentes, sendo eles os

bits do segundo, quarto, sexto e sétimo envio. A chave gerada é então, 1-1-0-0.

O fato do número de bases coincidentes ser de apenas 50% é que torna o

processo seguro, pois, caso utilizassem sempre bases conhecidas, seria possível

interceptar a informação escolhendo a base adequada e na sequência enviar para B

o resultado obtido. Como o agente interceptor não sabe em qual base foi enviada a

informação, caso ele meça na base errada e envie a informação para B, há ainda 25%

de chance de B escolher a base certa mas a informação chegar errada.

Tabela 2 – Dados considerando que o interceptor está fazendo uma medida entre o
emissor e o receptor

Base A Valor A Base Interceptor Valor Interceptor Base B Valor B
HV 1 AD 1 HV 1
HV 1 AD 1 HV 0
HV 1 AD 0 AD 1
HV 1 AD 0 AD 0

Alem do método segundo protocolo BB84, existem outros métodos para explorar

graus de liberdade do fóton. Além da polarização de dimensão 2, outras alternativas

como comprimento de onda, direção de propagação e perfil transversal, possuem

dimensão infinita.

Nesse sentido, tem-se explorado bastante nos últimos anos propriedades rela-

cionadas ao perfil espacial do feixe. Dentre as variadas famílias de feixes gaussianos,

os mais explorados são os feixes de Hermite-Gauss e, principalmente, os feixes de

Laguerre-Gauss.

Os feixes de Laguerre-Gauss constituem uma família de feixes que tem desper-

tado interesse devido à propriedade topológica de momento angular orbital (MAO) da

luz (4, 5, 6). Feixes de luz com momento angular orbital possuem uma frente de onda

helicoidal e um vórtice ótico em seu centro, conhecidos como feixes de vórtices óticos.

Na Figura 1, o índice ℓ representa a ordem de momento angular orbital. Feixes

com vórtice ótico são feixes de ordem maior que zero. Para o caso de ℓ = 0 não há

variação de fase em seu perfil transversal, portanto as frentes de onda são planas e o

perfil de intensidade é uma gaussiana. No caso de índices ℓ= 1 ou ℓ= 2 a variação de

fase sobre o perfil transversal varia uma quantidade 2πℓ e a frente de onda se torna
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Figura 1 – Descrição de feixe com vórtice ótico. Representação da distribuição de
intensidade do perfil transversal, a distribuição de fase e a frente de onda
num plano de mesma fase e o momento angular orbital representado por
um círculo azul.

Fonte: Morita (2014).

helicoidal.

Um modo com carga topológica ℓ apresenta MAO de h̄ℓ por fóton, onde h̄ é a

constante reduzida de Planck.

A comunidade da área já dispõe de conhecimentos relativamente completos que

permitem gerar, controlar e medir fótons com MAO com certo grau de precisão (7, 8, 9).

Um dos desafios atuais é aperfeiçoar estas técnicas, tanto pelo interesse fundamental

que elas despertam, quanto pelo intuito de se aproximar de uma realidade em que as

tecnologias quânticas que usem a luz como suporte físico de informação atinjam um

patamar de viabilidade econômica.
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2 CONCEITOS INTRODUTÓRIOS

2.1 EQUAÇÃO DE ONDA

Os feixes entregues pelos lasers comerciais têm comumente um perfil transver-

sal de intensidade gaussiano e são por isso chamados de feixes gaussianos. Outros

feixes um pouco mais complexos são possíveis de se obter, ainda mantendo um enve-

lope gaussiano na expressão do campo elétrico. Veremos, nesta seção, duas famílias

de feixes gaussianos: a família de modos de Hermite-Gauss e a de Laguerre-Gauss.

Vamos mostrar que essas famílias são compatíveis com as Equações de Maxwell no

espaço livre, sem carga livre ou corrente.

Neste caso, as equações de Maxwell são reescritas como:

~∇·~E = 0 (Lei de Gauss)

~∇×~E = –
∂~B

∂t
(Lei de Faraday)

~∇·~B = 0 (Lei de Gauss)

~∇×~B = ǫ0µ0
∂~E

∂t
(Lei d’Ampère)

Aplicando o rotacional na Lei d’Ampère e na Lei de Faraday e usando a propri-

edade matemática ~∇× (~∇×~A) =~∇(~∇·~A)–∇2~A, encontramos equações de onda para o

campo elétrico (1) e para o campo magnético (2), onde, em ambos casos, a velocidade

de propagação é igual a c =
1

p
ǫ0µ0

(11).

~∇2~E =
1
c2

∂2~E

∂t2 (1)

~∇2~B =
1
c2

∂2~B

∂t2 (2)

Por convenção, utiliza-se o campo elétrico para descrever a onda eletromagnética re-

gida pelas equações acima, ficando o campo magnético completamente determinado

pelo campo elétrico através da equação vetorial ~B = 1
c k̂ ×~E . Neste caso, por simpli-

cidade considera-se somente ondas monocromáticas de frequência ω e polarização

constante~ǫ. Assim, trabalharemos com o ansatz ~E(x ,y ,z, t) = u(x ,y ,z)exp(i(kz –ωt))~ǫ,

que representa uma onda plana monocromática modulada espacialmente pela função

u(x ,y ,z), a que se costuma chamar de envelope complexo do campo elétrico. Ao subs-

tituir este ansatz na equação de onda (1), obtemos a seguinte equação diferencial para

o envelope complexo:

∇2u +2ik
∂u

∂z
+(ω2/c2 –k2)u = 0.
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Na equação acima, o termo proporcional a u é anulado se levarmos em conta a relação

de dispersão no vácuo: ω= kc. Assim, resta:

∇2u +2ik
∂u

∂z
= 0.

∇2
T u +2ik

∂u

∂z
+
∂2u

∂z2 = 0 (3)

Onde ∇T
2 =

∂2

∂x2 +
∂2

∂y2 .

Assumindo que a magnitude do campo é muito maior que a variação do mesmo

ao avançar um comprimento de onda ao longo do eixo z, então

∆u

∆z
<<

u

λ

donde
∂u

∂z
<< ku

e
∂2u

∂z2 << k
∂u

∂z
.

Podemos então dirimir o termo da segunda derivada, obtendo:

∇T
2u +2ik

∂u

∂z
= 0 (4)

A aproximação realizada acima é chamada de aproximação paraxial, que leva à

equação paraxial de Helmholtz (4). Esta aproximação é válida, em geral, para feixes

que não são extremamente focalizados, como é o caso da esmagadora maioria dos

experimentos em mesas óticas e até para vários sistemas de microscopia ótica.

2.1.1 De Onda Esférica a Feixe Gaussiano

Dentre diversas soluções da equação de onda, uma solução simples, exata

e interessante é a onda esférica, que descreve uma onda produzida por uma fonte

puntual. Considerando que a onda está divergindo de uma fonte fixa no ponto (0,0,0),

seu campo no ponto x,y,z é

E(x ,y ,z) =
E0

√

x2 +y2 +z2
e–ik

p
x2+y2+z2

.

Ao se propagar ao longo do eixo z, o campo pode ser reescrito como

E(x ,y ,z) =
E0

√

ρ2 +z2
e–ik

p
ρ2+z2

, onde ρ =
√

x2 +y2.
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Figura 2 – Onda esférica divergindo a partir de uma fonte localizada no ponto (x0,y0,z0)
com raio de curvatura R(z) descrito em função da distância z.

O raio de curvatura da frente de onda pode ser reescrito como série de potências

em torno de ρ.

R(ρ,z) =
√

ρ2 +z2

R(ρ,z) = z +
ρ2

2z
–

3ρ4

24z3 +...

Analisando a onda ao longo do eixo z, o campo no plano transverso, num ponto

não muito distante da origem, é obtido pela aproximação de Fresnel da teoria de

difração.

Assim,

E(x ,y ,z) =
E0
z

e–ik (z+ ρ2

2z
)

Ou

u(x ,y ,z) =
u0
z

e–ik ρ2

2z

u(x ,y ,z) =
u0

R(z)
e

–ik ρ2

2R(z) , (5)

que é solução analítica da equação paraxial de Helmholtz (4).

Em primeira aproximação o raio de curvatura cresce linearmente com a distância

z e pode ser escrito de maneira mais geral como R(z) = R0 +z, onde R0 representa

seu valor no ponto ~r0 = (0,0,0).

Como um feixe físico real não é tão bem representado pela equação (5), devido

à amplitude da onda não cair com a distância transversal em relação ao eixo z, então

uma solução interessante consiste em converter o raio de curvatura R(z) por um raio

de curvatura complexo q(z) onde

q(z) = q0 +z (6)
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A relação dos parâmetros do feixe, em função da distância percorrida, são

descritos pelas funções 11-14.

w0 =
(

λzR

π

)1/2
(11)

w(z) = w0

[

1+
(

z

zR

)2
]1/2

(12)

R(z) = z

[

1+
(zR

z

)2
]

(13)

ζ(z) = arctan
z

zR
(14)

Pelas equações (11)-(14) pode perceber que a cintura do feixe w0, tamanho

transversal mínimo ao longo da propagação, está diretamente relacionado com a difra-

ção do feixe.

A equação (14) é um termo de fase conhecido como fase de Gouy por ter

sido descrito, e demonstrado experimentalmente, primeiramente por Louis Georges

Gouy em dois documentos(15, 16) nos quais ele prevê que uma fase anômala de π é

adicionada ao feixe cada vez que o mesmo passa por um ponto de focalização.

Assim, o campo u(ρ,z) pode ser reescrito como

u(ρ,z) = u0
w0

w(z)
exp

[

–
ρ2

w2(z)

]

exp

[

–ik
ρ2

2R(z)
+ iζ(z)

]

(15)

A eq (15) é uma solução particular da equação paraxial. É a solução que re-

presenta o envelope complexo do chamado feixe gaussiano de ordem zero, cujo perfil

de intensidade é simplesmente uma função gaussiana. É possível encontrar outras

soluções mais complexas e até famílias de soluções que formam bases adequadas

para a descrição de feixes paraxiais submetidos a variadas condições de contorno. As

duas famílias mais importantes e comumente utilizadas serão estudadas aqui: feixes

de Hermite-Gauss (descritos por envelopes separáveis nas coordenadas x e y) e feixes

de Laguerre-Gauss (que apresentam momento angular orbital e simetria cilíndrica no

perfil de intensidade).

2.1.2 Feixes de Hermite-Gauss

O conjunto de feixes Hermite-Gauss são feixes que possuem os polinômios de

Hermite como funções que descrevem seu perfil espacial. Neste caso, a função mais

geral é descrita por:

um,n(x ,y ,z) =
C

w(z)
Hm

(
p

2x

w(z)

)

Hn

(
p

2y

w(z)

)

exp

[

–
r2

w2(z)

]

exp

[

ik
ρ2

2R(z)
– iζm,n(z)

]

(16)
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Onde m e n são números naturais que definem as ordens dos polinômios de Hermite

e determinam a ordem N do feixe gaussiano, dada por N = m +n. Portanto, um feixe

de ordem 1 é descrito pelo polinômio de Hermite H1 em x e o polinômio H0 em y,

ou vice-versa. A fase de Gouy é descrita, para ordens superiores, como ζm,n(z) =

(m +n+1)arctan z
zR

.

Figura 5 – Modos de Hermite-Gauss com a representação da intensidade e o perfil
transversal do feixe nos modos HG2,2, HG2,4 e HG2,6.

Alguns dos polinômios de ordem mais baixa que descrevem esse perfil transver-

sal são descritos pelas expressões mostradas na tabela 3.

Tabela 3 – Polinômios de Hermite

Ordem função
H0(x) 1
H1(x) 2x
H2(x) 4x2 -2
H3(x) 8x3 - 12x
H4(x) 16x4 - 48x2 +12
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2.1.3 Feixes de Laguerre-Gauss

Além dos feixes de Hermite, que são descritos em coordenadas cartesianas,

outra classe importante de feixes são os feixes de Laguerre-Gauss, os quais são

descritos em coordenadas cilíndricas:

Eℓ
p(r ,θ,z) = C1

(
p

2r

w(z)

)ℓ

Lℓ
p

(

2r2

w2(z)

)

exp

[

–
r2

w2(z)

]

exp

[

ik
r2

2R(z)
+ iℓθ– iζℓp(z)

]

(17)

O C1 é uma constante de normalização, p e ℓ são números inteiros com p ≥ 0 e a fase

de Gouy, aqui, é reescrita como ζℓp(z) = (2p +|ℓ|+1)arctan z
zR

, devido à ordem do feixe

ser dada por N = 2p +|ℓ|.

Uma característica dos modos de Laguerre-Gauss, das ordens superiores, é que os

perfis de intensidades são descritos por anéis concêntricos, onde o índice radial p

representa os números de anéis (p anéis concêntricos quando ℓ = 0 e p + 1 anéis

concêntricos quando ℓ> 0) e o raio do anel central é proporcional à raiz quadrada do

número de variação de fase azimutal ℓ (17) como pode ser visto na figura 6.

Figura 6 – Perfil de intensidade dos modos de Laguerre-Gauss com índices radiais e
azimutais variando até 3.

Num dos trabalhos de Allen et al, em 1992, (18) demonstra-se que um feixe de

Laguerre-Gauss carrega momento angular orbital (MAO), ou seja, o feixe com vórtice

ótico possui uma frente de onda helicoidal, isso significa que a estrutura de fase do
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Tabela 4 – Polinômios generalizados de Laguerre

Lℓ
p função

L0
0(x) 1

L0
1(x) -x + 1

L1
0(x) 1

L1
1(x) -2x + 4

L1
2(x) 3x2 - 18x + 18

L2
0(x) 2

L2
1(x) -6x + 18

L2
2(x) 12x2 - 96x +144

L3
0(x) 6

L3
1(x) - 24x + 96

2.2 MODULAÇÃO ESPACIAL DE FEIXES

A geração e manipulação dos feixes de ordem superior sempre foi de grande

interesse, principalmente os feixes de Laguerre-Gauss devido às características de

vórtice. Hoje, é sabido que os vórtices óticos podem melhorar a capacidade de comu-

nicação com ondas de rádio(20) e ondas milimétricas(21), de forma geral, levando a

um avanço em pesquisas nas áreas que envolvem comunicação e astronomia(22).

Desde 1970 estudos mostram evidências das singularidades de fase(23), ou

vórtices óticos, numa simulação das ondas de rádio refletidas na parte inferior da

camada de gelo da Antártica, encontraram que o sinal retornado continha intensidade

nula no centro enquanto a fase variava em 2π, configurando um vórtice ótico, também

descrito como singularidade de fase (24, 25).

Figura 9 – Representação da frente de onda dos modos de Laguerre-Gauss com índice
radial p = 0 e índices azimutais a) ℓ= 0; b) ℓ= 1; c) ℓ= 2.

Fonte: Andrews (2008).

Como já citado num capítulo anterior, em 1992 um trabalho mostrou que to-

dos os feixes com fase helicoidal possuem momento angular orbital (18). Essa de-

monstração trouxe ainda mais interesse para os feixes de ordem superior da família
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de Laguerre-Gauss. Por essa característica, hoje são muito utilizados em estudos

de aplicação em astrofísica(26), no controle da rotação de partículas em armadilhas

microscópicas(27), em pinças óticas (28), além de aplicações em computação quântica

e criptografia.

Dentre os diversos métodos para geração de feixes com vórtices óticos, os mais

comuns são por placas de fase espiral e através de máscaras holográficas.

2.2.1 Placas de Fase Espiral

A placa de fase espiral tem uma ideia simples e intuitiva. A maneira mais prática

de gerar um feixe de fase helicoidal seria passar uma onda plana por um elemento

ótico com superfície helicoidal e índice de refração n. Assim, a espessura h da placa,

depende do ângulo azimutal θ, onde

h = hs
θ

2π
+h0

como indicado na Figura 10.

Figura 10 – Representação da placa que possui uma superfície espiralada de h0 a
h0 +hs e uma base de comprimento h0.

Fonte: Oemrawsingh (2004).

Como o índice de refração no material é diferente do meio externo, a placa

imprimirá no feixe uma carga de vórtice igual a(29)

Q = hs(n–n0)λ

portanto, tem liberdade para alterar a carga de vórtice do feixe mudando a estrutura da

placa, tamanho ou índice de refração, ou mudando o comprimento de onda do feixe.

2.2.2 Máscaras holográficas

Em 1951, Dennis Gabor demonstrou uma maneira de produzir imagens através

da interferência de dois campos. Graças a isso foi laureado em 1971 com o prêmio

Nobel de física pela sua invenção e desenvolvimento do método holográfico(30). O

método consiste em dividir um feixe coerente de forma a enviar uma parte do feixe
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para refletir num objeto e recombinar o mesmo, refletido, com a outra parte do feixe

(luz de referência), ambos num filme fotográfico, como ilustrado na Figura 11. Dessa

forma, os padrões de interferência registram os máximos e mínimos no filme fotográfico

gerando uma máscara. Após a criação da máscara holográfica, ao incidir apenas a

luz de referência na máscara a luz é combinada com as franjas de interferência da

máscara de forma a reproduzir a imagem desejada (31).

Figura 11 – Interferência de 2 feixes, sendo um de referência e um de reflexão, numa
placa holográfica

A imagem a seguir foi utilizada pelo próprio Dennis Gabor, em sua apresenta-

ção do Nobel, para demonstrar o processo de geração das máscaras holográficas e,

posteriormente, o processo de reconstrução da imagem.

Figura 12 – a) processo de geração das máscaras holográficas, onde o feixe coerente
é dividido por um divisor de feixe, uma parte incide no objeto e posterior-
mente os feixes são recombinados no filme holográfico. b) processo de
reconstrução da imagem: o feixe incide sobre a máscara holográfica e o
feixe refletido forma a imagem holográfica.

Fonte: Gabor (1971).

uma máscara holográfica pode ser utilizada na produção de um feixe de Laguerre-

Gauss a partir de um feixe gaussiano de ordem zero. No processo de geração da
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máscara holográfica do feixe de Laguerre-Gauss com índice azimutal l = 1 e índice

radial p = 0, vamos considerar uma onda de referência

R = R0eikxx+ikzz

incidindo no plano z = 0 com um ângulo φ = arcsin kx

k em relação a sua normal e

formando um padrão de interferência no plano X-Y com o feixe laguerre-gaussiano

(32).

Em z=0, ou seja, no plano onde o padrão de interferência é gravado,

I = |R0eikx +E0(r /w)eiθe–r2/w2
|2

I = R2
0 +E2

0 (r /w)2 +2R0E0(r /w)e–r2/w2
cos[kxx –θ], (18)

onde o último termo representa o padrão de interferência, o qual gera a máscara

mostrada na Figrua 13.

Figura 13 – Padrão de interferência da máscara holográfica para um feixe de Laguerre-
Gauss com carga de vórtice igual a 1

Fonte: Heckenberg (1992).

2.2.3 Modulador Espacial de Luz

O modulador espacial de luz (SLM da singla em inglês Spatial Light Modulator )

é um dispositivo eletrônico com uma tela de cristal líquido designado especialmente
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sejam paralelas entre si; um dos espelhos é mantido fixo, enquanto o outro é montado

sobre um suporte móvel. Quando os espelhos estão separados por uma distância fixa,

o interferômetro passa a ser denominado de etalon. Esse interferômetro foi proposto

por Charles Fabry e Alfred Perot em 1899 (35) com o propósito de utilização em

medidas espectroscópicas.

2.3.1 Condições de ressonância num interferômetro de Fabry-Perot

A condição de ressonância dum raio ótico num Fabry-Perot etalon exige a ne-

cessidade de que as componentes transversais do campo elétrico se anulem nas

extremidades da cavidade. Esta condição é equivalente às condições de contorno de

uma corda vibrante presa em suas extremidades. Uma onda se propagando numa

corda em tais condições deve conter apenas comprimentos de onda submúltiplos de

2L, onde L é o comprimento da corda:

λn =
2L

n
(21)

onde n é um número inteiro.

Em termos do número de onda k e da frequência ν, esta condição se reescreve

kn =
nπ

L
(22)

e

νn =
nc

2L
. (23)

Já no caso da luz, existem modos ressonantes para determinado comprimento

de cavidade. Esses modos apresentam-se no interior da cavidade como ondas estaci-

onárias resultantes da interferência construtiva do campo intracavidade com o campo

externo que adentra a cavidade por um dos espelhos semitransparentes. Para que

haja interferência construtiva, é necessário que a fase total adquirida pela luz ao dar

uma volta completa na cavidade (ida e volta, para o caso do Fabry-Perot etalon) seja

um múltiplo de 2π.

Para entender o processo de confinamento da uma cavidade, vamos conside-

rar uma fonte enviando ondas eletromagnéticas para a cavidade e, então, analisar o

campo elétrico refletido, transmitido e no interior da mesma. No caso idealizado, com

ondas planas, a cavidade pode ser caracterizada pela distância L entre os espelhos,

pelas perdas sofridas e pelos coeficientes de transmissão e reflexão dos espelhos,

equivalentes a ti e ri respectivamente, onde t2
i + r2

i = 1.

Os campos refletidos e transmitidos pela cavidade serão as somas de todas as

contribuições de múltiplas interferências entre as ondas transmitidas e refletidas por

cada espelho, além de um fator α, relacionado à perdas espúrias por volta. No interior

da cavidade, o envelope complexo do campo elétrico depende do campo incidente
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Figura 20 – Campo elétrico das ondas confinadas na cavidade

que foi transmitido pelo espelho de entrada, das múltiplas reflexões internas e da fase

adquirida em seu interior (no processo de ida e volta), então

uc = ui t1 +ui t1r1r2αe–iφ+ui t1(r1r2α)2e–2iφ+ui t1(r1r2α)3e–3iφ+..., (24)

enquanto que o campo transmitido é

ut = uc t2. (25)

Reescrevendo o campo transmitido em função do campo incidente, ou seja, em

função da equação 24,

ut = t2ui t1 +ui t1r1r2αe–iφ+ui t1(r1r2α)2e–2iφ+ui t1(r1r2α)3e–3iφ+...

ut = t2
ui t1

1– r1r2αe–iφ

.

Considerando que os espelhos são idênticos e possuem coeficientes de trans-

missão e reflexão iguais a t e r respectivamente, então

ut =
ui t

2

1– r2αe–iφ
. (26)

Como os coeficientes de reflexão e transmissão para a intensidade são definidos

por R = r2 e T = t2, a intensidade transmitida pode ser reescrita como

I =
I0T

(1–Rα)2 +4Rαsin2 φ
2

. (27)

Então a intensidade máxima do campo transmitido pela cavidade é igual a

Imax =
I0T

(1–Rα)2
(28)
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Rearranjando em função da intensidade máxima, a equação 27 fica

I =
Imáx

1+
(

2F

π

)2
sin2 (φ/2)

, (29)

onde

F =
πr1/2

1–Rα
(30)

é um parâmetro conhecido como finesse da cavidade, cujo significado discutiremos

mais adiante. Note que este é um parâmetro que depende exclusivamente das perdas

na cavidade. A título de exemplo quantitativo, para perdas de potência de 2% por volta

(r =
√

0,98≈ 0,99), a finesse vale ≈ 314.

A expressão 29 é uma função periódica em φ, apresentando máximos (tipica-

mente com picos estreitos) quando a fase φ é um múltiplo de 2π, ou seja, quando

φ= k ×2L =
4πL

c
ν= 2nπ.

Fixado o comprimento de cavidade L, isto equivale a dizer que há certas frequên-

cias óticas νn = n×c/2L que são ressonantes com a cavidade, atingindo máxima trans-

missão através da mesma. A distância, em frequência, entre estas ressonâncias é

conhecida como intervalo espectral livre (livre de picos de ressonância):

∆νiel =
c

2L
.

A largura à meia altura (FWHM), em frequência, de um pico de ressonância

é denominada largura de banda da cavidade, δν. Para finesses “altas”, que ocorrem

comumente nas situações experimentais, é fácil mostrar que a finesse corresponde

(aproximadamente) à razão entre o intervalo espectral livre e a largura de banda:

F ≈
∆νiel

δν
,

ou seja, a finesse é uma medida do quão estreitos são os picos de ressonância

em comparação com o intervalo espectral livre da cavidade.

Além da relação da finesse com a intensidade máxima, temos a expressão da

intensidade mínima na cavidade,

Imin =
Imax

1+(2F /π)
. (31)

A finesse também está relacionada com o fator de qualidade (Q) da cavidade,

uma cavidade com pouca perda por volta, possui uma finesse alta e, consequente-

mente, um fator de qualidade alto.

Uma cavidade sem perdas retornaria uma cavidade com finesse igual a infinito,

conforme vai aumentando as perdas por volta, a finesse vai diminuindo. Na prática, isso







Capítulo 2. Conceitos Introdutórios 41

Figura 23 – À esquerda, cavidade triangular com ponto focal entre os espelhos planos
M1 e M3 e espelho esférico M2 numa distância L (no eixo ótico) do ponto
focal; À direita, cavidade hemisférica plano-côncava com distância L entre
o ponto focal e o espelho esférico.

Utilizando as equações 11 e 13 é fácil ver que a cintura no ponto focal é

w0 =
[(

R

L
–1

)

L2λ2

π2

]1/4

(33)

onde L é o comprimento médio da cavidade, pois uma pequena variação δL, onde

δL = Ln+1 –Ln, provoca resultado insignificante na variação da cintura do feixe.

2.3.3 Fase de Gouy e modos de ordem superior em cavidades óticas

A fase acumulada por volta numa cavidade ótica é composta basicamente por

três termos: um termo idêntico ao de onda plana que é a multiplicação da distância

total propagada pelo número de onda; um termo devido à fase de Gouy (eq. (14))

no qual a ordem do feixe é determinante; e um último termo devido às reflexões nos

espelhos. Cada reflexão realiza uma transformação x → –x , que equivale, no caso de

funções ímpares, a uma multiplicação por -1, ou seja, uma adição de uma fase π.

Numa cavidade linear composta por dois espelhos, essas fases causadas pela

inversão do eixo horizontal se anulariam numa volta. No caso de uma cavidade trian-

gular composta por três espelhos, cujos modos ressonantes são os modos de Hermite-

Gauss, uma fase de π por volta deve ser adicionada aos modos com índice horizontal

ímpar. Assim, a condição de ressonância para tais modos numa cavidade triangular se

escreve:

φ= 2nπ= k ∗2L+ζpq(2L)+pπ, (34)

onde p e q são os índices que representam as ordens dos modos de Hermite-Gauss. O

termo pπ foi adicionado devido às funções de Hermite H2p+1 serem funções ímpares,

assim, ao completarem uma volta em cavidades triangulares, as funções de Hermite
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na coordenada x H2p+1

(p
2x

w(z)

)

, adquirem uma diferença de fase igual a π, por conta

da geometria.

A condição de ressonância (34) admite que somente os comprimentos de onda

kn =
(2n–p)π–ζpq(2L)

2L

serão modos na cavidade.

Entretanto, como o comprimento de onda não é um parâmetro livre, mas uma

característica intrínseca do laser disponível para a pesquisa, a solução é mudar o

comprimento L da cavidade, tal que satisfaça a equação acoplada.

Ln =
(2n–p)π–ζpq(2Ln)

2k
(35)

2.3.4 Casamento de Modo

Em geral, para obter os parâmetros definidos pela cavidade, utiliza-se compo-

nentes óticos para alterar as propriedades espaciais de propagação, já que o feixe

sai do laser com características espaciais diferentes do desejado. Esse casamento de

modo é calculado a partir dos conhecimentos de ótica geométrica com suas respec-

tivas relações de transformações para raios e adaptado para feixes gaussianos. No

formalismo que será apresentado a seguir, os raios luminosos são representados por

vetores de duas coordenadas, e sistemas óticos, por matrizes 2x2.

2.3.4.1 Formalismo da Matriz ABCD

No caso do raio de luz, os parâmetros que importam, os quais serão modificados

ao passar por um sistema ótico, são a distância y1 do eixo ótico e a inclinação (θ1)

num plano z1, tendo como resultado uma nova distância y2 e inclinação θ2 num plano

z2. As relações de (y2,θ2) e (y1,θ1) na aproximação paraxial, são lineares e podem ser

generalizadas como sendo

y2 = Ay1 +Bθ1

θ2 = Cy1 +Dθ2

onde A,B,C e D são números reais. Escrito em forma matricial, a relação é dada por
[

y2

θ2

]

=

[

A B

C D

]

·

[

y1

θ1

]

.

Essa forma facilita os cálculos, pois elementos óticos em sucessão tornam-se

simples multiplicações de matrizes. Este formalismo é conhecido como formalismo da

matriz de transferência de raios ou, simplesmente, da matriz ABCD.
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Figura 24 – Raio de entrada com distância y1 do eixo z e inclinação θ1 sofre uma
transformação ao passar por um sistema ótico e sai com distância y2 e
inclinação θ2.

No caso de lentes delgadas de distância focal f, a matriz ABCD que descreve a

transformação é

L =

[

1 0
–1
f

1

]

e a matriz ABCD que descreve a propagação livre numa distância d é simplesmente

P =

[

1 d

0 1

]

2.3.4.2 Matriz ABCD aplicada a feixes gaussianos

Como os feixes gaussianos possuem uma frente de onda esférica, essa onda

pode ser vista como infinitos raios saindo de um ponto fonte. Assim, é possível usar o

formalismo da matriz ABCD de raios, desde seja associado, para cada raio ótico, uma

altura y1 e θ1 em função do raio de curvatura do feixe. Pois para qualquer raio ótico a

altura y1 pode ser escrita como

y1 = R1(z)sinθ1,

mas que na aproximação paraxial fica

Rn(z) =
yn

θn
.

Portanto, cada raio ótico assume a transformação

y2 = Ay1 +Bθ1,

y2
θ1

= AR1 +B (36)
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Figura 25 – Raio de curvatura associado ao ponto de distância y1 e inclinação θ1.

e

θ2 = Cy1 +Dθ1,

θ2
θ1

= CR1 +D. (37)

Dividindo as equações 36 por 37, temos

R2 =
AR1 +B

CR1 +D
(38)

de forma que a relação de transformação através das matrizes ABCD continua sendo

válida.

Conhecendo a relação de transformação, a partir de um feixe de laser colimado,

é possível fazer o casamento de modo com a cavidade.

Pelas equações 12 e 13 é possível encontrar uma expressão da variação da

largura do feixe com relação à distância percorrida e ao raio de curvatura (R(z)), que é

w(R,z) = w0

[

1+
z

R –z

]1/2
. (39)

Com essa expressão, é possível definir o comportamento da largura do feixe

através da matriz ABCD, já que a transformação para o raio de curvatura é conhecido.

Com isso, tendo conhecimento do valor da cintura de um dado feixe e de sua

localização na mesa ótica, é possível encontrar uma configuração de lentes que leva

ao casamento de modo com a cavidade. Levar ao casamento de modo significa fazer

com que o feixe tenha, mais adiante, num dado ponto no interior da cavidade, a cintura

do seu modo ressonante.

A maneira mais simples de fazer esse casamento entre de modo é pelo produto

das matrizes ABCD correspondente a cada trecho e por simulações da variação dos

parâmetros num computador.
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Figura 26 – Layout da simulação de casamento de modo feita no software Mathema-
tica com representações do comportamento da largura do feixe ao longo
da distância z percorrida. A linha azul representa o comportamento do
modo alvo (o modo ressonante na cavidade). A linha laranja representa
o comportamento do feixe à medida que se propaga através das lentes.
As linhas verticais representam as posições de cada uma das 3 lentes
utilizadas. Estas posições podem ser ajustadas interativamente via cursor
com o mouse graças à função "Manipulate".

O computador auxilia no cálculo devido à praticidade de encontrar, de maneira

rápida, uma solução por ’tentativa e erro’. Isso significa que as posições das lentes

na Figura 26, bem como suas distâncias focais podem ser ajustadas manualmente na

simulação, até que se obtenha acordo entre o feixe propagado e o feixe desejado, que

é o modo ressonante na cavidade. Portanto, não se faz necessária a solução analítica

dos parâmetros.
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3 PROPOSTA EXPERIMENTAL

Os diferentes modos transversais de um feixe, especialmente os modos de

Laguerre-Gauss, são de grande valia em diversos trabalhos envolvendo mesas óticas

com diferentes aplicações, desde a capacidade de controlar e analisar os diferentes

modos(40), também amplamente utilizados em processos de emaranhamento(41), em

pinças óticas(42), assim como em termodinâmica quântica (43, 44).

No entanto, a literatura dispõe de pouco material demonstrando experimen-

talmente a eficiência de SLMs na geração de modos puros. Também encontram-se

poucos estudos comparativos analisando os efeitos de diferentes tipos de modulação,

bem como os efeitos de desvios em determinados parâmetros experimentais, como

alinhamento.

As máscaras holográficas resultantes da combinação entre a variação de fase

azimutal e a grade de difração possuem o aspecto visual de uma forquilha, ou bifur-

cação, onde o número de bifurcações corresponde ao número ℓ da variação de fase

2πℓ. Na figura 27 é mostrado 3 diferentes máscaras holográficas com variação de fase

azimutal (45).

Figura 27 – Máscaras holográficas bifurcadas para geração de feixes com MAO de índi-
ces azimutais ℓ iguais a 1, 2 e 3 respectivamente. O feixe incidente adquire
a variação de fase correspondente ao atravessar a máscara holográfica

Fonte: Barbieri (2012).

Como é sabido, o holograma bifurcado é o equivalente difrativo de uma placa

de fase espiral, ou seja, insere um termo de fase exp(ilφ) no feixe incidente, enquanto

que mantém inalterado o perfil de intensidade transversal. A consequência disso é que

embora o feixe possua uma estrutura de fase helicoidal perfeita, a secção transversal

de intensidade não corresponde exatamente ao modo de Laguerre-Gauss desejado

(46).

Por exemplo, uma máscara de única bifurcação, utilizada para gerar feixes com

ℓ= 1, produz na primeira ordem de difração uma superposição de modos, todos com o
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Figura 28 – Caracterização de feixes gaussianos com cintura w=1 e variação de fase
2πℓ reescritos em famílias de outra cintura tal que maximiza o coeficiente
do índice radial p=0.

Fonte: Dennis (2009).

mesmo momento angular ℓ= 1 mas com índices radiais p diferentes. Porém, na maioria

dos casos o índice p = 0 é dominante(47). Como, em muitos experimentos, o índice ℓ

é o fator de maior importância, assim, o fato do índice radial p = 0 ser predominante,

faz com que possa ser desconsiderada a produção de modos com p não-nulos.

Na figura 28, é mostrado o resultado de um cálculo numérico que fornece os

coeficientes de índices radiais produzidos na modulação de um feixe gaussiano com

cintura w = 1 (unidade arbitrária) em função da máscara de momento angular orbital

utilizada. Para o caso de geração do MAO ℓ = 0, o SLM age no feixe como um espe-

lho, pois não necessita de modulação, então o modo produzido é o próprio feixe de

entrada puro. Para ℓ= 1, o feixe de saída pode ser reescrito como, basicamente, uma

combinação de p = 0 e p = 2, sendo p = 0 equivalente a mais de 90%, na família de

modos com cintura igual a w = 0,701. No caso de geração de ℓ= 2, a família de feixes

que maximiza o coeficiente em p = 0 é a cintura de w = 0.579 onde o modo LG2
0 possui

pouco mais de 80%. Conforme o momento angular vai aumentando, a predominância

do índice radial p = 0 vai diminuindo, assim como a família de feixes que maximiza essa

predominância tem a cintura cada vez menor. Em ℓ = 6, a predominância é de pouco

menos que 60%, quando reescrito na família de modos com cintura de w = 0.398.

Além disso, existem diferentes máscaras com diferentes tipos de modulações
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que buscam corrigir essa superposição de modos, de maneira a filtrar a intensidade de

uma região do feixe, através de uma modulação de amplitude, além da modulação de

fase. A consequência dessa modulação de amplitude é a diminuição da intensidade do

feixe de saída, já que para esse tipo de modulação de amplitude, a máscara é aplicada

numa área menor do feixe incidente, fazendo com que apenas uma pequena parte do

feixe interaja com o holograma (variação de fase + grade de difração) e a parte não

selecionada é direcionada para a ordem zero de difração e descartada. Esta pode ser

uma das razões pelas quais opta-se, em muitos experimentos, por não utilizar este tipo

de modulação.

Outro fator importante é o posicionamento da máscara geradora de modos, que,

em alguns casos, pode ser difícil alinhar com precisão. Em especial, nos trabalhos já

mencionados de Zanin, et al, 2019, e Ribeiro, et al. 2019, os feixes a serem modulados

não são do espectro visível, dificultando no alinhamento e centralização das máscaras.

Com base nessas necessidades, foi utilizada uma cavidade ótica como ana-

lisadora de modos, tanto para medir a eficiência do SLM na geração das máscaras

holográficas, quanto para analisar os efeitos de possíveis desalinhamentos no caminho

ótico, ou desajustes de largura do feixe.

Figura 29 – Montagem experimental, um feixe de laser de diodo é modulado por um
SLM e direcionado para uma cavidade ótica, cujo comprimento é vari-
ado nanometricamente por um transdutor piezoelétrico, e um fotodetector
conectado à um osciloscópio indicam o(s) modo(s) nos respetivos compri-
mentos de cavidade.

A montagem experimental consiste de um laser de diodo da Sanyo DL7140-

201S (780 nm) acoplado a uma cavidade estendida (oferecida, juntamente com um

controlador de corrente, pelo Professor Dr. Marcelo Martinelli do Laboratório de Mani-

pulação Coerente de Átomos e Luz - USP/SP), objetivando ter um laser com menor

largura de linha, em outras palavras, melhorar a Finesse da cavidade – principalmente

para obter uma melhor separabilidade dos picos de ordens adjacentes. O feixe passa
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Figura 30 – Mesa ótica e a representação do eixo ótico.

por um filtro espacial (pin-hole) e segue para o SLM de alta resolução da Meadowlark.

Para melhorar a qualidade de modulação, e potência, o feixe foi ajustado para incidir

bem próximo da normal (<5°); com isso, houve uma maximização na primeira ordem de

difração, por meio da função blazing, de aproximadamente, 80% da potência incidente.

Para o casamento de modos, foram utilizadas 2 lentes de distâncias focais igual a 300

mm e 150 mm, posicionadas, em relação ao centro da cavidade, a 1087 mm e 587

mm, respectivamente.

A cavidade, é um ressonador triangular que foi preparado sobre um bloco de

alumínio maciço e posteriormente posto sobre uma base de madeira, para reduzir

vibrações entre os espelhos e, consequentemente, ser mais estável quanto à inten-

sidade dos modos. Como a cavidade necessita obedecer a equação 35, para obter

os respectivos modos, então foi acoplado junto ao espelho esférico da cavidade, um

material cerâmico com alta sensibilidade às suas propriedades piezoelétricas, o qual é

composto à base de chumbo (Pb), zircônio (Zr) e titânio (Ti) e, portanto, é conhecido

como PZT (38).

Figura 31 – Foto da cavidade utilizada no experimento.

Esse efeito piezoelétrico consiste em gerar uma carga elétrica todas as vezes

em que o material sofre uma deformação. O efeito inverso também ocorre: quando
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para um laser de λ= 780nm é

w0 =
[

λ2

π2 L(R –L)
]1/4

, (40)

w0 = 141,6µm. (41)

Assim, a fase de Gouy, que varia de 0–2π entre picos de ressonância de mesma

ordem, adquirida em cada volta pode ser calculada. Como

zR = 80,69mm,

então
ζm,n

2π
= 2

(m +n+1)
2π

arctan(159/80,69). (42)

Portanto, para cada ordem superior terá um acréscimo de fase equivalente a

arctan(159/80,69)
π

,

que corresponde a
ζm,n

2π
≈ 0,350. (43)

Isso significa que, caso 2 picos adjacentes de ordem zero, sejam ressonantes

para cavidade com comprimento igual a L e L + ǫ, então, o modo de ordem 1 será

ressonante num comprimento L+0,350ǫ.

Embora o uso de feixes de Laguerre-Gauss esteja atualmente em voga, gra-

ças ao MAO neles presente, as máscaras geradoras de Hermite-Gauss foram mais

exploradas neste experimento devido às propriedades geométricas da cavidade. Fo-

ram realizadas diferentes análises, sendo duas análises para máscaras geradoras dos

modos de Hermite-Gauss sem modulação de amplitude, uma análise para máscara de

Laguerre-Gauss e duas análises para máscaras de Hermite-Gauss com modulação de

amplitude, como veremos a seguir.

3.1 PROPOSTA 1

A primeira proposta consiste em, sem modular a amplitude do feixe incidente,

gerar um modo de HG1,0 variando a posição da descontinuidade de fase da máscara

ao longo de todo o perfil transversal do feixe.

A figura 34 ilustra uma máscara comumente usada para geração de HG1,0. A

máscara aplica ao feixe uma fase zero na região branca e uma fase π na região preta.

Ao varrer o ponto de descontinuidade de fase por toda a área de incidência do feixe, é

simulado um erro de centralização da máscara em montagens experimentais.
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cavidade.
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Figura 52 – Imagem do osciloscópio mostrando os modos gerados por uma máscara
holográfica ressonantes em seus respectivos comprimentos de cavidade e
uma foto de cada modo ressonante. A linha azul indica a tensão aplicada
ao PZT, portanto, indica a variação do comprimento da cavidade.

Essa combinação de modos de Hermite-Gauss que formam os modos de

Laguerre-Gauss apresentados na imagem 52 são descritos por

LG0,1 =

√

1
2

(

HG0,2 +HG2,0
)

(53)

e

LG0,2 =

√

3
8

(

HG0,4 +HG4,0
)

+

√

1
4

HG2,2. (54)

Assim, a variação entre as cinturas de entrada do feixe são descritas teorica-

mente pela imagem abaixo.

Figura 53 – Coeficientes de cada um dos modos e a combinação dos índices de
mesma ordem.

O resultado obtido é apresentado na figura 54.
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5 CONCLUSÃO

Foi apresentado um conjunto laser-SLM-cavidade no intuito de verificar a efi-

ciência de modulação do SLM através das máscaras de fase com e sem modulação

de amplitude. Assim, foram apresentadas 5 propostas de análises, 3 delas contendo

máscaras holográficas com modulação de fase, apenas, enquanto que em 2 propostas

a modulação na amplitude também estava presente.

De modo geral, as máscaras implementadas no SLM apresentavam uma boa

taxa de conversão ao modo desejado para a configuração e alinhamento utilizada

nesse experimento, já que a eficiência do dispositivo está relacionada, também, à

montagem experimental, ângulo de incidência do feixe com a normal do modulador,

comprimento de onda do laser, largura do feixe incidente e colimação do laser. Neste

caso, os parâmetros livres foram ajustados para que o dispositivo tivesse o melhor

desempenho possível, pequeno ângulo de incidência e largura grande do feixe para

que o mesmo pudesse interagir com uma quantidade considerável de pixels.

Com respeito às variações das condições propostas, a máscara de HG1,0 de

apenas fase quando deslocado o centro da máscara, obteve cerca de 70% do modo

HG1,0 em δ = 0 mas manteve o modo desejado acima dos 60% até com um desloca-

mento de, aproximadamente, 0,2w0. O que é um deslocamento considerável, mesmo

para um alinhamento grosseiro a olho nu.

Para a máscara de apenas fase do modo HG2,0, o máximo de geração no modo

desejado foi de 40%, mas o coeficiente ser baixo é devido à dificuldade de criar modos

de Hermite-Gauss puros com ordem superior, já que o máximo teórico para este caso

foi de aproximadamente 50%. Neste caso, o coeficiente ser baixo é devido ao método

utilizado e não por parte de eficiência do dispositivo.

Na análise da família de Laguerre-Gauss, a maximização (δ= 0) foi de 40% do

feixe com ℓ = 1, enquanto que as curvas teóricas indicam que 70% do feixe possui a

respectiva carga topológica. O motivo que leva aos modos de HG10 e HG01 possuírem

coeficientes diferentes em δ= 0 é que dentro da cavidade, o raio de curvatura da frente

de onda não coincide exatamente com o raio de curvatura do espelho esférico. Essa

não coincidência está relacionada ao fato de cavidades triangulares o eixo ótico não

coincidir exatamente com a normal do espelho esférico, ou seja, há um ângulo de

incidência com relação ao versor normal do espelho. A consequência desse ângulo de

incidência é a elipticidade do feixe no ponto focal da cavidade e, consequentemente,

influenciando diratamente na intensidade de ressonância do modo desejado.

Nos processos utilizando máscaras com modulação de amplitude os resultados

foram bem estimuladores. No caso do modo HG0,0 variando a largura da máscara,

as curvas teóricas coincidem muito bem com os dados experimentais até um valor

de cintura igual a 2w0. Acima disso é compreensível que os dados experimentais
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extrapolem, já que para aplicação de máscaras com modulação de amplitude, se faz

necessário incidir um feixe bem maior que o feixe de saída. Então, quando se aumenta

a máscara, é aumentado também o feixe de saída e consequentemente a potência do

feixe que chega na cavidade.

Para a máscara de HG0,0 e deslocamento δ, para um desvio de 0,5w0 o feixe

ainda possui a componente na ordem desejada igual a 80%.

Além das análises de modulação, uma característica importante é a separabili-

dade dos modos ressonantes desse conjunto laser e cavidade. Modos de ordens adja-

centes possuem separações nítidas, isso abre caminho para pesquisas em criptografia

e computação quântica, já que o SLM, além dos modos puros, pode fornecer super-

posições de modos de Laguerre-Gauss e então utilizar uma cavidade para analisar e

decompor o feixe gerado. A dificuldade primária é que os modos de Laguerre-Gauss

são ressoantes em cavidades lineares e para a montagem da mesma se faz necessário

de um isolador ótico, já que a luz refletida no espelho de entrada retorna pelo mesmo

caminho até o laser, causando instabilidade e potenciais danos no dispositivo.
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