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RESUMO

Os dispositivos a laser, desde a sua descoberta em 1960, possuem grande aplicabi-
lidade em ciéncia e dentre as caracteristicas do mesmo, o perfil transversal tem sido
bastante explorado devido a alta dimenséo nos graus de liberdade. Para a geragéao
dos modos de ordem superior, mascaras geradas digitalmente contendo informacao
de fase sédo enviadas a um dispositivo modulador espacial de luz, do inglés Spatial
Light Modulator (SLM), o qual transfere a informacao de fase para o feixe de luz. O
processo de analise de feixes, utiliza um interferémetro de Fabry-Perot, que consiste
num conjunto de espelhos que confina a luz em modos especificos de propagacéao e
€ também conhecido como cavidade ética. Tanto o SLM quanto o interferémetro de
Fabry-Perot sédo utilizados corriqueiramente em diversos laboratérios pelo mundo, mas
sao raramente postos a servico um do outro. Com o intuito de conhecer, ajustar e
controlar mais precisamente o feixe modulado - e possivelmente oferecer alternativas
para a criptografia quantica - foram analisadas através do interferdmetro, configuragbes
no SLM referentes a alinhamento e tamanho da méascara, para diferentes mascaras
de fase comumente utilizadas. Para mascaras do tipo sé fase, assim como a teoria
prevé, surgem modos nao desejados mesmo quando os parametros de alinhamento
sdo otimizados. Tanto para mascara 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 séo ruidos de ordens superiores. No caso
de mascaras hermite-gaussianas com modulagdo de amplitude, 0 modo permanece
puro para pequenos desalinhamentos ou desajustes nos parametros da mascara.

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 INTRODUGAO

Devido a Mecéanica Quéantica, a humanidade é capaz de explicar em grande nivel
de detalhe o comportamento da matéria na escala microscépica. Nao s6 a matéria
como também o campo eletromagnético e a interagédo radiacao-matéria podem ser
descritos usando estados fisicos ndao acessiveis a Fisica Classica. Com os novos
estados quanticos, fez-se necessério repensar o conceito de informacao e a maneira
como ela é codificada, armazenada e transmitida entre sistemas fisicos. Assim, no
altimo meio século, foi-se construindo a Teoria da Informacao Quantica.

Espera-se que os estudos nessa area permitam avancos importantes no de-
senvolvimento de computadores quanticos. Os primeiros computadores, na década
de 1940, eram enormes chegando a ocupar andares inteiros enquanto que o uso era
exclusivo para o calculo de operagdes complexas. Entdo, com o intuito de substituir as
enormes valvulas, presentes nos computadores, os laboratérios 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 transistor em 1947 (1), através da descoberta do efeito transistor que rendeu o pré-
mio Nobel de 1956 (2). Assim, com a substituigdo das valvulas por transistores, os
computadores foram ficando menores e se tornaram cada vez mais velozes e potentes.

Entdo em 1965, Gordon Moore, que viria a se tornar fundador da empresa Intel
em 1968, notou que tanto o numero de transistores embutidos nos microprocessadores
quanto a velocidade de processamento de informagao dobravam a cada ano (periodo
posteriormente atualizado para 18 meses). Essa previsao, que ficou conhecida como
lei de Moore, serviu como um incentivo no desenvolvimento de computadores cada
vez menores. No entanto, com a diminuicdo no tamanho dos dispositivos e 0 aumento
na velocidade de processamento, o tamanho do suporte fisico no qual se codifica
uma unidade de informagéo (bit) também diminui, podendo chegar em principio a um
unico atomo. Nesse limite, a computagcdo necessitaria de um novo paradigma em que
predominam a Fisica Quantica e a Informagao Quantica. E nesse cenario, que pode
ter vantagens — mas também desvantagens — computacionais que surge a ideia do
computador quantico.

Um bit classico, pode assumir valores: 0 ou 1. Toda a computacao é construida
em cima dessa base binaria, em que toda a unidade de informacao assume apenas
dois valores possiveis.

bit =
1

Ja um bit quéntico, ou g-bit, a informacao pode representar os dois valores ao
mesmo tempo, gracas a superposicao de estados.
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qubit=al0)+B11)

Num computador classico, bits sdo componentes eletrénicos dentro de um chip.
No caso dos qubits, eles podem ser gerados em todas as areas da fisica de baixas
energias, seja a partir de ions aprisionados em armadilhas magnéticas, elétrons de
estado soélido, ressonancia magnética nuclear, jungcdes supercondutoras ou 6tica quan-
tica. Assim sendo, o desenvolvimento de tecnologias quanticas recebe investimentos
massivos, principalmente nos Estados Unidos, na Europa e na China.

Com o avango do controle e manipulagéo de sistemas quanticos, outra aplicacao
com grande interesse é a criptografia quantica. Um processo que é dito inviolavel para
a transmissao segura de dados.

A criptografia quantica ja é realidade e vem sendo empregada para transagcdes
bancéarias na Europa e em redes de comunicacao entre universidades e empresas,
nos Estados Unidos. Outros protocolos de comunicagao quéantica sao implementados
rotineiramente em laboratérios de pesquisa.

O processo se da a partir da criagdo de duas particulas gémeas, emaranhadas.
E enviada uma particula para cada receptor, através de um meio que pode ser fibra
Optica quando se trata de fétons, e mesmo que a mensagem seja interceptada através
de uma ou mais particulas, os receptores finais ficam sabendo da tentativa de inter-
ceptacao ao compararem o estado quantico final. Isso se da devido ao fato de que o
interceptor altera o estado quantico de cada uma das particulas arrancadas.

Existem alguns protocolos de distribuicdo de chaves quanticas. 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
informacéo através da polarizacao dos fotons. Para isso, se utiliza de 2 conjuntos de
bases: HV - Horizontal e Vertical, AD - Anti-diagonal e diagonal.

Tabela 1 — Dados num processo de distribuicdo de chaves criptogréaficas segundo pro-

tocolo BB84
Base A | Valor A | Base B | Valor B | Bases Coincidentes | Chave

HV 1 AD 0 Nao

AD 1 AD 1 Sim 1
AD 0 HV 0 Nao

HV 1 HV 1 Sim 1
AD 0 HV 1 Nao

HV 0 HV 0 Sim 0
AD 0 AD 0 Sim 0
HV 1 AD 1 Nao

Entao A envia a informacéo através da polarizagdo dos fétons com uma sequén-
cia aleatéria de bits, sendo 0 ou 1, também seleciona de forma aleatéria a escolha da
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base, sendo HV ou AD, entédo envia os fétons para B contendo esses bits nas respecti-
vas bases. Como B ndo sabe a base em que foram enviados os bits, escolhe também
de forma aleatéria, a base para medidas. Ao final, A e B se comunicam e anunciam as
bases utilizadas no processo e sdo mantidos apenas os bits que coincidem as bases
de envio e detecgéo.

No exemplo utilizado, o primeiro bit € 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 deteccéo. Entao ao longo de 8 bits, 50% foram coincidentes, sendo eles os
bits do segundo, quarto, sexto e sétimo envio. A chave gerada € entao, 1-1-0-0.

O fato do numero de bases coincidentes ser de apenas 50% é que torna o
processo seguro, pois, caso utilizassem sempre bases conhecidas, seria possivel
interceptar a informacao escolhendo a base adequada e na sequéncia enviar para B
o resultado obtido. Como o agente interceptor ndo sabe em qual base foi enviada a
informagéao, caso ele mega na base errada e envie a informacgéo para B, ha ainda 25%
de chance de B escolher a base certa mas a informacéao chegar errada.

Tabela 2 — Dados considerando que o interceptor esta 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 féton. Além da polarizagdo de dimensao 2, outras alternativas
como comprimento de onda, direcdo de propagacao e perfil transversal, possuem
dimensao infinita.

Nesse sentido, tem-se explorado bastante nos ultimos anos propriedades rela-
cionadas ao perfil espacial do feixe. Dentre as variadas familias de feixes gaussianos,
os mais explorados sao os feixes de Hermite-Gauss e, principalmente, os feixes de
Laguerre-Gauss.

Os feixes de Laguerre-Gauss constituem uma familia de feixes que tem desper-
tado interesse devido a propriedade topoldgica de momento angular orbital (MAQO) da
luz (4, 5, 6). Feixes de luz com momento angular orbital possuem uma frente de onda
helicoidal e um vortice 6tico em seu centro, conhecidos como feixes de vértices dticos.

Na Figura 1, o indice ¢ representa a ordem de momento angular orbital. Feixes
com vortice 6tico sao feixes de ordem maior que zero. Para o caso de ¢ =0 ndo ha
variacao de fase em seu perfil transversal, portanto as frentes de onda séo planas e o
perfil de intensidade € uma gaussiana. No caso de indices ¢ =1 ou ¢ =2 a variagdo de
fase sobre o perfil transversal varia uma quantidade 2z¢ e a frente de onda se torna
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Figura 1 — Descrigdo de feixe com vortice 6tico. Representacdo da distribuicdo de
intensidade do perfil transversal, a distribuicdo de fase e a frente de onda
num plano de mesma fase e o momento angular orbital representado por
um circulo azul.

Fonte: Morita (2014).

helicoidal.

Um modo com carga topoloégica ¢ apresenta MAO de h¢ por féton, onde h é a
constante reduzida de Planck.

A comunidade da area ja dispde de conhecimentos relativamente completos que
permitem gerar, controlar e medir fétons com MAO com certo grau de preciséo (7, 8, 9).
Um dos desafios atuais é aperfeigoar estas técnicas, tanto pelo interesse fundamental
que elas despertam, quanto pelo intuito de se aproximar de uma realidade em que as
tecnologias quanticas que usem a luz como suporte fisico de informacao atinjam um
patamar de viabilidade econémica.
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2 CONCEITOS INTRODUTORIOS

2.1 EQUACAO DE ONDA

Os feixes entregues pelos lasers comerciais tém comumente um perfil transver-
sal de intensidade gaussiano e sao por isso chamados de feixes gaussianos. Outros
feixes um pouco mais complexos sdo possiveis de se obter, ainda mantendo um enve-
lope gaussiano na expressao do campo elétrico. Veremos, nesta secao, duas familias
de feixes gaussianos: a familia de modos de Hermite-Gauss e a de Laguerre-Gauss.
Vamos mostrar que essas familias sdo compativeis com as Equagdes de Maxwell no
espaco livre, sem carga livre ou corrente.

Neste caso, as equagdes de Maxwell sdo reescritas como:

V-E=0 (Lei de Gauss)
VxE = —% (Lei de Faraday)
V-B=0 (Lei de Gauss)

§XB=eou0§ (Lei d’Ampére)

Aplicando o rotacional na Lei d’Ampére e na Lei de Faraday e usando a propri-
edade matematica V x (V x A) = V(V- A)—V2A, encontramos equagdes de onda para o
campo elétrico (1) e para 0 campo magnético (2), onde, em ambos casos, a velocidade

de propagacao é igual a c= 1 (11)
NG
o= 10%E
2
VPE=——— 1
c2 ot? g
o= 1 0°B
2
B=—5—> 2
c2 at2 ®

Por convencao, utiliza-se o campo elétrico para descrever a onda eletromagnética re-
gida pelas equagdes acima, ficando o campo magnético completamente determinado
pelo campo elétrico através da equagao vetorial B = 15/? x E. Neste caso, por simpli-
cidade considera-se somente ondas monocromaticas de frequéncia w e polarizagao
constante €. Assim, trabalharemos com o ansatz I::(x,y,z, t)=u(x,y,z)exp(i(kz—wt))E,
que representa uma onda plana monocromatica modulada espacialmente pela funcao
u(x,y,z), a que se costuma chamar de envelope complexo do campo elétrico. Ao subs-
tituir este ansatz na equacéo de onda (1), obtemos a seguinte equacéao diferencial para
o envelope complexo:
V2 20k 02+ (wP/cP~K2)u=0.
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Na equacéao acima, o termo proporcional a u é anulado se levarmos em conta a relacao
de dispersao no vacuo: w = kc. Assim, resta:

v2u+2ik%Y 0.
0z
2
2 ., 0u  o0cu
VTU+2IKE+6?=O (3)
3 9
Onde VT2=67+W

Assumindo que a magnitude do campo € muito maior que a variagado do mesmo
ao avancar um comprimento de onda ao longo do eixo z, entao

donde

02" "oz
Podemos entdo dirimir o termo da segunda derivada, obtendo:

2 . ou
\Y 2ik— = 4
TSU+ Iaz 0 (4)

A aproximacéo realizada acima é chamada de aproximacao paraxial, que leva a
equacao paraxial de Helmholtz (4). Esta aproximacgao é valida, em geral, para feixes
que nao sao extremamente focalizados, como é o caso da esmagadora maioria dos
experimentos em mesas oticas e até para varios sistemas de microscopia 6tica.

2.1.1 De Onda Esférica a Feixe Gaussiano

Dentre diversas solucbdes da equagcao de onda, uma solucao simples, exata
e interessante é a onda esférica, que descreve uma onda produzida por uma fonte
puntual. Considerando que a onda estéa divergindo de uma fonte fixa no ponto (0,0,0),
seu campo no ponto x,y,z é

E, vy
E(X,y,z)=ﬁe iKv/X?+y?+Z )
VX2+y24z

Ao se propagar ao longo do eixo z, 0 campo pode ser reescrito como

E, .
E(X,y, Z) — %e—lk\/p2+22
pc+Z

,onde p=+/x2+y2.
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Figura 2 — Onda esférica divergindo a partir de uma fonte localizada no ponto (xg, ¥g, Zg)
com raio de curvatura R(z) descrito em funcao da distancia z.

O raio de curvatura da frente de onda pode ser reescrito como série de poténcias
em torno de p.

R(p,z) =1/ p?+22

2 4
p=_ 3p
R =7t 4.

Analisando a onda ao longo do eixo z, 0 campo no plano transverso, num ponto
ndao muito distante da origem, é obtido pela aproximacado de Fresnel da teoria de

difracao.
Assim, ,
E(x.y,2)= Derk=+)
Ou ,
Uo —ike

u(x,y,z)= ?e 2z

. 2
w&%a=§%é“ﬁ% (5)

que é solugao analitica da equacéo paraxial de Helmholtz (4).

Em primeira aproximagéo o raio de curvatura cresce linearmente com a distancia
z e pode ser escrito de maneira mais geral como R(z) = Ry +z, onde Ry representa
seu valor no ponto 1y =(0,0,0).

Como um feixe fisico real ndo é tdo bem representado pela equagéao (5), devido
a amplitude da onda néo cair com a distancia transversal em relagdo ao eixo z, entao
uma solugao interessante consiste em converter o raio de curvatura R(z) por um raio
de curvatura complexo g(z) onde

q(2)=qo+Z (6)
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e gp € um numero complexo. A fungéo continua sendo solucéo da equacéo (4) e ad-
quire propriedades de feixe gaussiano (12) (Figura 3). O envelope complexo é descrito
como:

3 2
u(r)= A e K za (7)

N7
IO

Tl
- "U*LZJ A e

Figura 3 — Feixe gaussiano descrito pelo parametro complexo q(z).
Fonte: Siegman (1986).
Como g(z) é complexo, podemos separar o expoente numa parte real e numa
imagindria.
=i ®)

qz) ar q;
Entdo a equacéo (7) fica
2 2
g [ o g
u(ry=——exp |-ik— | exp | -k— 9
=3P |24, P 2q) ©

Notamos, na equacdo acima, uma exponencial complexa que descreve uma
frente de onda de raio de curvatura gr(z) e uma exponencial real que representa
o perfil transversal de amplitude do feixe. Esta ultima é uma fung&o gaussiana no
formato e7°*/%(2° onde w(z) = /2q;/k é o raio (metade do diametro) definido a 1/e da
amplitude maxima (a qual ocorre em p =0).

Desta forma, podemos escrever:

1 1 . A
q(z2) R(z) =awd(z)

Se gp € um ndmero puramente imaginario, entao

Qo=1izR
onde
TW2
7= —0
R_
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€ o chamado comprimento de Rayleigh € wy € a cintura do feixe. O comprimento de
Rayleigh tem uma interpretacgéo fisica simples: é a distncia medida, ao longo do eixo
de propagacéo, entre a cintura do feixe € 0 ponto em que a largura do feixe mede
V2w.
A equacao 6 mostra que
q(z)=z+izp

entao ]
1 Z—izp

q(z) 22+ZI%,'

Assim, o raio de curvatura e a cintura podem ser reescritos como

1z
T2, 52
R2) 72+73
e
1 7 zzg 1 75

2 12,2 pwl2 '
w(z)s Az2+zg w§z2+zg
No espaco livre, o feixe que obedece as leis de propagacao tem um comportamento

mostrado na figura a seguir

r A Wavefront
Beam Width 1/¢?

2w, \ \ ‘

6/2 ) ‘

w(z)

Y

Figura 4 — Comportamento de propagacao indicando as variagcdes em R(z), w(z) ao
longo do eixo de propagacao z; além da indicacao da cintura do feixe em
z=0 e o local aproximado do comprimento de Rayleigh.

Fonte: Leight (2008).
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A relagdo dos parametros do feixe, em funcéo da distancia percorrida, sdo
descritos pelas fungdes 11-14.

WO:(A%)‘I/Z (11)
w(z) = wg [1 " (i)zl " (12)
R(z)=z [1 , (27’?)2] (13)
c(z):arctani (14)

Pelas equacdes (11)-(14) pode perceber que a cintura do feixe wgp, tamanho
transversal minimo ao longo da propagacao, esta diretamente relacionado com a difra-
¢ao do feixe.

A equagéo (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 prevé que uma fase anémala de « é
adicionada ao feixe cada vez que 0 mesmo passa por um ponto de focalizagao.

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

p? . p?
)exp { w2(z)} exp {—/sz(Z) + /((z)} (15)

A eq (15) é uma solugdo particular da equacéo paraxial. E a solucdo que re-
presenta o envelope complexo do chamado feixe gaussiano de ordem zero, cujo perfil
de intensidade é simplesmente uma funcdo gaussiana. E possivel encontrar outras
solugbes mais complexas e até familias de solucbes que formam bases adequadas
para a descricao de feixes paraxiais submetidos a variadas condi¢gées de contorno. As
duas familias mais importantes e comumente utilizadas serdo estudadas aqui: feixes
de Hermite-Gauss (descritos por envelopes separaveis nas coordenadas x e y) e feixes
de Laguerre-Gauss (que apresentam momento angular orbital e simetria cilindrica no
perfil de intensidade).

o
w(z

u(p,z) = U

2.1.2 Feixes de Hermite-Gauss

O conjunto de feixes Hermite-Gauss sao feixes que possuem os polinémios de
Hermite como funcdes que descrevem seu perfil espacial. Neste caso, a funcdo mais
geral € descrita por:

C V2x V2y r2 P2
ot 2=t () (s ) 22 i | o oy imote)
(16)
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Onde m e n sdo numeros naturais que definem as ordens dos polinbmios de Hermite
e determinam a ordem N do feixe gaussiano, dada por N = m+ n. Portanto, um feixe
de ordem 1 é descrito pelo polindmio de Hermite H; em x e o polindbmio Hy em vy,
ou vice-versa. A fase de Gouy é descrita, para ordens superiores, como {mn(Zz) =

(m+n+1)arctan Z..
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Figura 5 — Modos de Hermite-Gauss com a representacao da intensidade e o perfil
transversal do feixe nos modos HGp 5, HGo 4 € HGp 6.

Alguns dos polindbmios de ordem mais baixa que descrevem esse perfil transver-
sal sdo descritos pelas expressées mostradas na tabela 3.

Tabela 3 — Polinbmios de Hermite

Ordem | funcao
Ho(x) | 1
Hi(x) | 2x
Ho(x) | 4x2 -2
Hs(x) 8x3 - 12x
Hy(x) | 16x% - 48x2 +12
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2.1.3 Feixes de Laguerre-Gauss

Além dos feixes de Hermite, que sdo descritos em coordenadas cartesianas,
outra classe importante de feixes sédo os feixes de Laguerre-Gauss, 0s quais sdo
descritos em coordenadas cilindricas:

¢ _ var\’ , [ 2r r2 o,
Ep(r,0,2)=Cy (M) L p(wz(z)) exp {_WZ—(z)} exp {IKZR(Z) +/€0—/(p(z)( |
17

O C4 é uma constante de normalizagao, p e ¢ sdo numeros inteiros com p=0 e a fase
de Gouy, aqui, é reescrita como (”p(z) =(2p+|¢|+1)arctan % devido a ordem do feixe
ser dada por N=2p+|/¢|.

Uma caracteristica dos modos de Laguerre-Gauss, das ordens superiores, € que 0s
perfis de intensidades sédo descritos por anéis concéntricos, onde o indice radial p
representa 0s numeros de anéis (p anéis concéntricos quando ¢ =0 e p+1 anéis
concéntricos quando ¢ > 0) e o raio do anel central é proporcional a raiz quadrada do
namero de variacao de fase azimutal ¢ (17) como pode ser visto na figura 6.

Figura 6 — Perfil de intensidade dos modos de Laguerre-Gauss com indices 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 (MAQ), ou seja, o feixe com vértice
6tico possui uma frente de onda helicoidal, isso significa que a estrutura de fase do
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feixe rotaciona a medida que se propaga no espaco. Na Figura 7 é possivel ver que o
namero de frentes de onda entrelagadas € igual ao indice azimutal.(19)

r=-1

Figura 7 — Variacao de fase de um feixe com momento angular orbital (coluna da es-
querda).Na coluna central, o padrao de intensidade anular do perfil transver-
sal e na coluna da direita o padrao de intensidade da interferéncia do feixe
com uma onda plana, onde o numero de espirais é igual ao niumero ¢.

Fonte: Padgett (2011).

Outros exemplos de perfis transversais de intensidade de modos de Laguerre-
Gauss podem ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Distribuicdo de intensidade do campo elétrico no perfil transversal. Modo
LG}, LG) e LG]

Os polinbmios generalizados de Laguerre, de ordem mais baixa, que descrevem
esses perfis transversais sao
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Tabela 4 — Polinbmios generalizados de Laguerre

L | fungéo
L§(x) 1
LOx) | -x +1
Lé)(x) 1
Li(x) | 2x+4
L1(x) 3x2-18x + 18
L%(x) 2
Lg(x) -6x +18
Li(x) 12x2 - 96x +144
Lg(x) 6
L%(x) -24x + 96

2.2 MODULAGAO ESPACIAL DE FEIXES

A geracdo e manipulacédo dos feixes de ordem superior sempre foi de grande
interesse, principalmente os feixes de Laguerre-Gauss devido as caracteristicas de
vértice. Hoje, é sabido que os vértices éticos podem melhorar a capacidade de comu-
nicagcao com ondas de radio(20) e ondas milimétricas(21), de forma geral, levando a
um avanco em pesquisas nas areas que envolvem comunicacao e astronomia(22).

Desde 1970 estudos mostram evidéncias das singularidades de fase(23), ou
vortices 6ticos, numa simulacdo das ondas de radio refletidas na parte inferior da
camada de gelo da Antartica, encontraram que o sinal retornado continha intensidade
nula no centro enquanto a fase variava em 27, configurando um vértice 6tico, também
descrito como singularidade de fase (24, 25).

I= I=1 (=2
(a) (b) (c)

Figura 9 — Representagao da frente de onda dos modos de Laguerre-Gauss com indice
radial p=0 e indices azimutais a) /=0;b) ¢=1;c) ¢=2.

Fonte: Andrews (2008).
Como ja citado num capitulo anterior, em 1992 um trabalho mostrou que to-

dos os feixes com fase helicoidal possuem momento angular orbital (18). Essa de-
monstracao trouxe ainda mais interesse para os feixes de ordem superior da familia
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de Laguerre-Gauss. Por essa caracteristica, hoje sdo muito utilizados em estudos
de aplicacao em astrofisica(26), no controle da rotagdo de particulas em armadilhas
microscépicas(27), em pingas 6éticas (28), além de aplicagdes em computagcdo quantica
e criptografia.

Dentre os diversos métodos para geragao de feixes com vortices éticos, os mais
comuns sdo por placas de fase espiral e através de mascaras hologréficas.

2.2.1 Placas de Fase Espiral

A placa de fase espiral tem uma ideia simples e intuitiva. A maneira mais pratica
de gerar um feixe de fase helicoidal seria passar uma onda plana por um elemento
6tico com superficie helicoidal e indice de refragdo n. Assim, a espessura h da placa,
depende do angulo azimutal 8, onde

0
=hs—+h
h h327'[+ 0

como indicado na Figura 10.

P

Figura 10 — Representacéo da placa que possui uma superficie espiralada de hy a
hg + hs € uma base de comprimento hyg.

Fonte: Oemrawsingh (2004).

Como o indice de refragdo no material é diferente do meio externo, a placa
imprimira no feixe uma carga de vortice igual a(29)

Q= hs(n—ng)A

portanto, tem liberdade para alterar a carga de voértice do feixe mudando a estrutura da
placa, tamanho ou indice de refracdo, ou mudando o comprimento de onda do feixe.

2.2.2 Mascaras holograficas

Em 1951, Dennis Gabor demonstrou uma maneira de produzir imagens através
da interferéncia de dois campos. Gragas a isso foi laureado em 1971 com o prémio
Nobel de fisica pela sua invengédo e desenvolvimento do método holografico(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 referéncia), ambos num filme fotografico, como ilustrado na Figura 11. Dessa
forma, os padrdes de interferéncia registram os maximos e minimos no filme fotogréafico
gerando uma mascara. Apos a criagdo da mascara holografica, ao incidir apenas a
luz de referéncia na mascara a luz é combinada com as franjas de interferéncia da
mascara de forma a reproduzir a imagem desejada (31).

Beamsplitter

Coherdnt Nlumination

light| beam ' beam iﬁ Object
-
Object
beam
Reference
beam
—— )
Mirror I Photographic

plate

Figura 11 — Interferéncia de 2 feixes, sendo um de referéncia e um de reflexdo, numa
placa holografica

A imagem a seguir foi utilizada pelo préprio Dennis Gabor, em sua apresenta-
¢ao do Nobel, para demonstrar o processo de geracao das mascaras holograficas e,
posteriormente, o processo de reconstru¢cao da imagem.

BEAM SPUTTING MIRROR

HOIOGR &M
EYE SEES

s 10 QBECT
THROUGH
HOLOGRAM
FLATE ACTING

B OEYE SEES
D IMAGE
IBENTICAL TO
30 CBIECT

=l 5 WINDOW

ALY A
TRAMSPARENT ~ 5
PHOTOGRAFHIC EMUlSION/ Glass PLaTE

a) RECORDING b) RECONSTRUCTION

Figura 12 — a) processo de geragao das mascaras holograficas, onde o feixe coerente
¢é dividido por um divisor de feixe, uma parte incide no objeto e posterior-
mente os feixes sdo recombinados no filme hologréafico. b) processo de
reconstrucao da imagem: o feixe incide sobre a mascara holografica e o
feixe refletido forma a imagem hologréfica.

Fonte: Gabor (1971).

uma mascara holografica pode ser utilizada na produc¢ao de um feixe de Laguerre-
Gauss a partir de um feixe gaussiano de ordem zero. No processo de geragcao da
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mascara holografica do feixe de Laguerre-Gauss com indice azimutal /=1 e indice
radial p=0, vamos considerar uma onda de referéncia
R= RoeikXX+ikzZ
incidindo no plano z =0 com um angulo ¢ = arcsink—kX em relagcdo a sua normal e
formando um padrao de interferéncia no plano X-Y com o feixe laguerre-gaussiano
(32).
Em z=0, ou seja, no plano onde o padrao de interferéncia € gravado,

. L
I=|Rye™ + Ey(riw)ee="/w"|2

1= B2 + E2(r/w)2 +2Ro Eq(riw)e™" """ cos[kyx—0], (18)

onde o ultimo termo representa o padrao de interferéncia, o qual gera a mascara
mostrada na Figrua 13.

_
X (]

-

+T

Figura 13 — Padrao de interferéncia da mascara holografica para um feixe de Laguerre-
Gauss com carga de vortice igual a 1

Fonte: Heckenberg (1992).

2.2.3 Modulador Espacial de Luz

O modulador espacial de luz (SLM da singla em inglés Spatial Light Modulator)
€ um dispositivo eletrGnico com uma tela de cristal liquido designado especialmente
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para modular feixes através da aplicacdo de mascaras hologréaficas geradas por um
computador.

Figura 14 — Imagem de um dispositivo modulador espacial de luz utilizado neste traba-
lho

Fonte: Meadowlark (2019).

O cristal liquido possui moléculas reorientaveis pela voltagem aplicada nos
pixels. Uma mudanca de orientagdo provoca uma mudanca de indice de refragao, que
por sua vez provoca uma mudancga na fase acumulada pela onda que atravessa o
cristal liquido. Importante salientar que a onda atravessa o cristal liquido uma vez na
ida, reflete num espelho de fundo e o atravessa outra vez na volta.

O SLM opera aplicando 1 dos 256 niveis de cinza disponiveis em cada pixel
da tela, reproduzindo ndo mais de forma binaria a equacéao (18), mas o argumento da
funcéo cosseno. Isso é feito através de uma imagem no computador em escalas de
cinza, realizando uma variacao linear entre os niveis branco e preto.

Figura 15 — Combinacéo no SLM de grade de difracao e variagdo de fase do modo LGJ)
produzindo a mascara bifurcada, caracteristica das mascaras de Laguerre-
Gauss

Com este equipamento, é possivel simular uma grade de difracdo blazed, o
termo em inglés ‘blaze’ significa "brilho’. Justifica-se 0 nome desta grade pelo fato de
que a luz - portanto, o ’brilho’ - fica concentrada numa s6 ordem de difragédo. A grade
blazed consiste em um modelo especifico de grade de difracdo, em geral refletiva,
projetada para produzir maxima interferéncia construtiva em uma Gnica ordem de
difragdo, minimizando a energia enviada a ordem zero.
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. _J

Figura 16 — Combinacao no SLM de grade de difracdo e variacdo de fase do modo
HGy 1 produzindo a mascara com diferenga de fase = entre o nivel superior
e o inferior.

(Distincia entre a5 fendas)

d

h
l /f-_‘fl O (Angulo d= Blazs)

) !
) |
i i
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Figura 17 — Grade de difracdo blazed onde h é a profundidade das ranhuras, d é a
separacao entre as ranhuras e 8 é o angulo de blaze.

Fonte: Dynasil (2019).

A grade blazed possui equacao de difracdo semelhante as grades de transmis-
séo e reflexdo comuns.
d[sin[@m]+sin[8;]] = mA, (19)

onde 6, é o0 angulo refletido, 6; é o angulo incidente com relagéao a superficie normal
e m € a ordem de difragéo.
Uma condicéo especial, conhecida como configuracdo Littrow, é quando o an-
gulo de incidéncia 6; é igual ao angulo de difracdo 6y, assim a equacao 19 toma a
forma
2dsin[0m]=mA (20)

usada pra calcular o angulo da primeira ordem de difragdo (m=1) do angulo de blaze,
para um especifico comprimento de onda de blaze e distancia entre as fendas.

A reproducao das grades de blaze no SLM dependem entdo de uma funcéo
periddica que simula as rampas da Figura 17. Para isso, utiliza-se a funcao blazing
em que, no caso ideal, € uma funcgao linear que varia de 0 a 255 num intervalo de
voltagens cujos extremos provocam defasagem que diferem de 2z entre si.

2.3 CAVIDADES OTICAS

As cavidades 6ticas, ou ressonadores 6ticos, sdo instrumentos interferométricos
formados por espelhos que confinam a certos comprimentos de onda. A luz confinada
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Figura 18 — Mudanca nos parametros de ajuste da funcéo blazing. a) func¢éo totalmente
desalinhada difratando em muitas ordens; b) ajustado apenas para a pri-
meira ordem (+1) e ordem zero; ¢) primeira ordem aparente e ordem zero
bloqueada.

na cavidade é refletida pelos espelhos produzindo ondas estacionarias em certas
frequéncias de ressonancia. Cavidades 6éticas sdo os dispositivos mais comuns usa-
dos na analise espectral ou caracterizacao espacial dum feixe de luz, entre outras
aplicagdes (34).

E
- L -

Figura 19 — Raio 6tico perpendicular aos espelhos, separados por um comprimento L,
refletindo sem escapar do ressonador (Fabry-Perot etalon)

Fonte: Saleh (1991).

Uma das cavidades oticas mais simples consiste em 2 espelhos planos semi-
transparentes, 0s quais encontram-se dispostos de modo que as superficies refletoras
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sejam paralelas entre si; um dos espelhos é mantido fixo, enquanto o outro é montado
sobre um suporte mével. Quando os espelhos estdo separados por uma distancia fixa,
o interferdbmetro passa a ser denominado de etalon. Esse interferémetro foi proposto
por Charles Fabry e Alfred Perot em 1899 (35) com o propdésito de utilizacdo em
medidas espectroscépicas.

2.3.1 Condicoes de ressonancia hum interferometro de Fabry-Perot

A condigcao de ressonancia dum raio 6tico num Fabry-Perot etalon exige a ne-
cessidade de que as componentes transversais do campo elétrico se anulem nas
extremidades da cavidade. Esta condi¢do é equivalente as condigdes de contorno de
uma corda vibrante presa em suas extremidades. Uma onda se propagando numa
corda em tais condi¢coes deve conter apenas comprimentos de onda submultiplos de
2L, onde L é o comprimento da corda:

2L
== 21
An - (21)

onde n é um namero inteiro.
Em termos do numero de onda k e da frequéncia v, esta condicéo se reescreve

nn

kn=T (22)
e
nc
=—, 2
Yn oL (23)

Ja no caso da luz, existem modos ressonantes para determinado comprimento
de cavidade. Esses modos apresentam-se no interior da cavidade como ondas estaci-
onarias resultantes da interferéncia construtiva do campo intracavidade com o campo
externo que adentra a cavidade por um dos espelhos semitransparentes. Para que
haja interferéncia construtiva, € necessario 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 multiplo de 27.

Para entender o processo de confinamento da uma cavidade, vamos conside-
rar uma fonte enviando ondas eletromagnéticas para a cavidade e, entao, analisar o
campo elétrico refletido, transmitido e no interior da mesma. No caso idealizado, com
ondas planas, a cavidade pode ser caracterizada pela distancia L entre os espelhos,
pelas perdas sofridas e pelos coeficientes de transmissao e reflexdo dos espelhos,
equivalentes a t; e rj respectivamente, onde t,-2 + r,? =1.

Os campos refletidos e transmitidos pela cavidade serdao as somas de todas as
contribuicbes de multiplas interferéncias entre as ondas transmitidas e refletidas por
cada espelho, além de um fator a, relacionado a perdas espurias 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 multiplas reflexées internas e da fase
adquirida em seu interior (no processo de ida e volta), entdo

Uc = Uity + Uity 1 roa €' + Uity (r ro@)2 €72 + ujty (ry o) 3730 4, (24)
enquanto que o campo transmitido &
Ui = Uclo. (25)
Reescrevendo o campo transmitido em fungéo do campo incidente, ou seja, em
funcdo da equacéao 24,

Up=bujty + Uity ry fzae_i¢+ uity(ry I’za)ze_ZI(p + Uty (rq rza)se_SI‘l’ +...

u;ty
Uup=lo———
f 21—r1r2ae—’¢’

Considerando que os espelhos séo idénticos e possuem coeficientes de trans-
missao e reflexdo iguais a t e r respectivamente, entao
U,'l‘2
T 1-r2ae ¢’
Como os coeficientes de reflexdo e transmissao para a intensidade séao definidos
por R=r? e T =12, aintensidade transmitida pode ser reescrita como
IoT
(1—Ra)2+4Rasin®$’

Ut (26)

/= (27)

Entao a intensidade méaxima do campo transmitido pela cavidade é igual a
I T

(1-RaP? &)

/max =
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Rearranjando em fung¢ao da intensidade maxima, a equacao 27 fica

- Imax , (29)
14 (275*‘) sin2 (¢/2)
onde o
r
" 1-Ra (30)

€ um parametro conhecido como finesse da cavidade, cujo significado discutiremos
mais adiante. Note que este € um parametro que depende exclusivamente das perdas
na cavidade. A titulo de exemplo quantitativo, para perdas de poténcia de 2% por volta
(r=4/0,98~0,99), a finesse vale ~ 314.

A expressao 29 é uma fungao peridédica em ¢, apresentando maximos (tipica-
mente com picos estreitos) quando a fase ¢ é um multiplo de 27z, ou seja, quando

(,b=k><2L=4LCLv=2n7t.

Fixado o comprimento de cavidade L, isto equivale a dizer que ha certas frequén-
cias éticas vp=nx c/2L que séo ressonantes com a cavidade, atingindo maxima trans-
missao através da mesma. A distancia, em frequéncia, entre estas ressonéancias é
conhecida como intervalo espectral livre (livre de picos de ressonancia):

Avigr = =
2L

A largura a meia altura (FWHM), em frequéncia, de um pico de ressonancia
€ denominada largura de banda da cavidade, 6v. Para finesses “altas”, que ocorrem
comumente nas situacdes experimentais, é facil mostrar que a finesse corresponde
(aproximadamente) a razao entre o intervalo espectral livre e a largura de banda:
7~ DViel

6v ’

ou seja, a finesse é uma medida do quao estreitos sdo os picos de ressonancia
em comparagao com o intervalo espectral livre da cavidade.

Além da relacdo da finesse com a intensidade maxima, temos a expressao da
intensidade minima na cavidade,

/maX
Imin= T+ 2F/n) (31)

A finesse também esté 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 pratica, isso
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quer dizer que as perdas abrem margem para que "modos quase estacionarios"(36)
sejam ressonantes na cavidade. Assim os picos de ressonancia se alargam como
mostrado na Figura 21.

fa) VF = 2d

A

1b)

vg-1 vy Vgil v

Figura 21 — Espectro de 3 frequéncias ressonantes na cavidade (a) sem perdas, com
finesse # = co e intervalo espectral livre igual a v¢; (b) com perdas, pico
com largura de banda igual a v{/% centralizado na frequéncia de resso-
nancia vp+1

Fonte: Saleh (1991).

2.3.2 Condicoes de estabilidade geométrica para cavidades oticas

Um feixe gaussiano, ainda que inicialmente colimado, diverge naturalmente a
medida que se propaga — w = w(z) — tendo também um raio de curvatura de frente
de onda que se altera ao longo da propagacao — R = R(z). Tal feixe, se enviado a um
etalon Fabry-Perot, divergiria indefinidamente enquanto ricocheteasse entre seus es-
pelhos planos. Por um lado, esta divergéncia dificultaria a visibilidade da interferéncia
do feixe consigo mesmo no interior da cavidade e, por outro, em casos extremos, o
feixe pode divergir a ponto de ficar maior que o proprio espelho, causando perdas por
divergéncia e diminuindo o fator de qualidade da ressonancia. Diz-se que o ressona-
dor composto por espelhos planos é geometricamente instavel, pois nao existe feixe
gaussiano que, lancado em seu interior, seja capaz de completar uma volta e retornar
aos mesmos w e R de partida de maneira a atingir o recobrimento perfeito e maximizar
os efeitos de interferéncia. No entanto, existem diferentes tipos de cavidades baseadas
no interferdmetro de Fabry-Perot em que a presenca de pelo menos um elemento 6tico
com alguma curvatura — por exemplo, um espelho céncavo — compense a divergéncia
do feixe no interior da cavidade, tornando-a estavel.

A capacidade da cavidade, baseada no modelo de Fabry-Perot, ser estavel e
produzir modos ressonantes depende do seu comprimento L e dos raios de curvatura
dos espelhos Ry e R> (37). A estabilidade pode ser mostrada graficamente na Figura
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22 em fungao do parametro da estabilidade g de cada espelho.

g1=1- L
Ry
e
Go=1- =
Ro
Sendo a condicao de estabilidade
0<g1go =<1 (32)

|

hemispherical
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Figura 22 — Diferentes modelos de cavidades baseados no modelo de Fabry-Perot
e indicando a area em azul como sendo a regiao estavel e os pontos
vermelhos indicam as condigcdes de estabilidade das respectivas cavidades

Fonte: Yariv (1989).

2.3.2.1 Exemplo: cavidade plano-esférica

No caso deste trabalho, foi utilizada uma cavidade triangular, sendo 2 espelhos
planos e 1 espelho cbncavo, mas o critério de estabilidade pode ser interpretado
analogamente a uma cavidade hemisférica plano-cdncava (Figura 23). Além da fase
adquirida durante uma volta ser multiplo de 27, para que o feixe seja auto reproduzido o
Mesmo precisa que seu raio de curvatura coincida com o raio de curvatura do espelho.
Isso faz com que as caracteristicas da cavidade, juntamente com as equacdes que
descrevem os parametros do feixe com relagao a distancia, definam as condi¢des do
tamanho de cintura, para o comprimento de onda especifico, no ponto focal.
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i ‘ ,

M, 0 L

Figura 23 — A esquerda, cavidade triangular com ponto focal entre os espelhos planos
M; e M3 e espelho esférico Mo numa distancia L (no eixo 6tico) do ponto
focal; A direita, cavidade hemisférica plano-concava com distancia L entre
o ponto focal e o espelho esférico.

Utilizando as equagdes 11 e 13 é facil ver que a cintura no ponto focal é

(7))

onde L é o comprimento médio da cavidade, pois uma pequena variagcao 6L, onde
oL=Ln,.1—Ln, provoca resultado insignificante na variagao da cintura do feixe.

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

A fase acumulada por volta numa cavidade 6tica € composta basicamente por
trés termos: um termo idéntico ao de onda plana que € a multiplicacao da distancia
total propagada pelo numero de onda; um termo devido a fase de Gouy (eq. (14))
no qual a ordem do feixe € determinante; e um ultimo termo devido as reflexdes nos
espelhos. Cada reflexao realiza uma transformacao x — —x, que equivale, no caso de
funcbes impares, a uma multiplicacéo por -1, ou seja, uma adi¢do de uma fase .

Numa cavidade linear composta por dois espelhos, essas fases causadas pela
inversdo do eixo horizontal se anulariam numa volta. No caso de uma cavidade trian-
gular composta por trés espelhos, cujos modos ressonantes sdo os modos de Hermite-
Gauss, uma fase de = por volta deve ser adicionada aos modos com indice horizontal
impar. Assim, a condi¢ao de ressonancia para tais modos numa cavidade triangular se
escreve:

¢ =2nm =k x2L+{pg(2L) +pr, (34)

onde p e g sé@o os indices que representam as ordens dos modos de Hermite-Gauss. O
termo pr foi adicionado devido as fungdes de Hermite Hop,, 1 serem fungdes impares,
assim, ao completarem uma volta em cavidades triangulares, as fungdes de Hermite
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na coordenada x Hop, 1 (%) adquirem uma diferenca de fase igual a &, por conta

da geometria.
A condicao de ressonancia (34) admite que somente os comprimentos de onda

(2n—p)m—{pq(2L)
2L

Kn =

serdo modos na cavidade.

Entretanto, como o comprimento de onda ndo é um parametro livre, mas uma
caracteristica intrinseca do laser disponivel para a pesquisa, a solucdo € mudar o
comprimento L da cavidade, tal que satisfaca a equacao acoplada.

(2n—p)n—{pq(2Ln)

Ln= 2k

(35)

2.3.4 Casamento de Modo

Em geral, para obter os parametros definidos pela cavidade, utiliza-se compo-
nentes Oticos para alterar as propriedades espaciais de propagacao, ja que o feixe
sai do laser com caracteristicas espaciais diferentes do desejado. Esse casamento de
modo é calculado a partir dos conhecimentos de ética geométrica com suas respec-
tivas relagcoes de transformacdes para raios e adaptado para feixes gaussianos. No
formalismo que sera apresentado a seguir, 0s raios luminosos séo representados por
vetores de duas coordenadas, e sistemas o6ticos, por matrizes 2x2.

2.3.4.1 Formalismo da Matriz ABCD

No caso do raio de luz, os parametros que importam, os quais serdo modificados
ao passar por um sistema 6tico, sdo a distancia y; do eixo 6tico e a inclinagao (64)
num plano z4, tendo como resultado uma nova distancia y» e inclinagédo 8, num plano
Zo. As relagbes de (y»,05) e (y1,601) na aproximagdo paraxial, sdo lineares e podem ser
generalizadas como sendo

Y2 =Ay1+B04
92 = Cy1 + D92

onde A,B,C e D sao numeros reais. Escrito em forma matricial, a relacao é dada por

HEEEH!

Essa forma facilita os célculos, pois elementos éticos em sucessao tornam-se
simples multiplicacdes de matrizes. Este formalismo € conhecido como formalismo da
matriz de transferéncia de raios ou, simplesmente, da matriz ABCD.

A B
CcC D
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Transformacao
ABCD

Figura 24 — Raio de entrada com distancia y; do eixo z e inclinagdo 61 sofre uma
transformacdo ao passar por um sistema o6tico e sai com distancia y» e
inclinacao 0-.

No caso de lentes delgadas de distancia focal f, a matriz ABCD que descreve a
transformacéo é
1
-+ 1

e a matriz ABCD que descreve a propagacao livre numa distancia d é simplesmente

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, € possivel usar o
formalismo da matriz ABCD de raios, desde seja associado, para cada raio 6tico, uma
altura y7 e 64 em fung&o do raio de curvatura do feixe. Pois para qualquer raio ético a
altura y4 pode ser escrita como

y1="R1(2)sinby,

mas que na aproximagao paraxial fica

Yn
Rn(z)==.
n(2)=3"
Portanto, cada raio ético assume a transformacao

Yo =Ay1+ B0+,

22 — AR +B (36)
1
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Figura 25 — Raio de curvatura associado ao ponto de distancia y4 e inclinagéo 6.

e
92 = Cy1 + D91 )
62
22 _CR; +D. (37)
61

Dividindo as equacgbes 36 por 37, temos

AR;+B
CR-] +D
de forma que a relacao de transformacao através das matrizes ABCD continua sendo
valida.

Conhecendo a relagéo de transformacao, a partir de um feixe de laser colimado,
é possivel fazer o casamento de modo com a cavidade.

Pelas equacdes 12 e 13 é possivel encontrar uma expressao da variagao da
largura do feixe com relacao a distancia percorrida e ao raio de curvatura (R(z)), que é

R, = (38)

Z 112
Fm’—z} '

Com essa expressao, € possivel definir o comportamento da largura do feixe
através da matriz ABCD, j& que a transformacao para o raio de curvatura é conhecido.

Com isso, tendo conhecimento do valor da cintura de um dado feixe e de sua
localizacao na mesa 6tica, € possivel encontrar uma configuracao 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 simulagbes da variagdo dos
parametros num computador.

w(R,z)=wy [1 + (39)
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Figura 26 — Layout da simulagcdo de casamento de modo feita no software Mathema-
tica com representagdes do comportamento da largura do feixe ao longo
da distancia z percorrida. A linha azul representa o comportamento do
modo alvo (o modo ressonante na cavidade). A linha laranja representa
o comportamento do feixe a medida que se propaga através das lentes.
As linhas verticais representam as posicdes de cada uma das 3 lentes
utilizadas. Estas posi¢cdes podem ser ajustadas interativamente via cursor
com o mouse gragas a funcao "Manipulate".

O computador auxilia no célculo devido a praticidade de encontrar, de maneira
rapida, uma solugdo por ’tentativa e erro’. Isso significa que as posigcdes das lentes
na Figura 26, bem como suas distancias focais podem ser ajustadas manualmente na
simulagéo, até que se obtenha acordo entre o feixe propagado e o feixe desejado, que
€ 0 modo ressonante na cavidade. Portanto, ndo se faz necesséria a solucao analitica
dos parametros.



46

3 PROPOSTA EXPERIMENTAL

Os diferentes modos transversais de um feixe, especialmente os modos de
Laguerre-Gauss, sdo de grande valia em diversos trabalhos envolvendo mesas 6éticas
com diferentes aplicagdes, desde a capacidade de controlar e analisar os diferentes
modos(40), também amplamente utilizados em processos de emaranhamento(41), em
pincas éticas(42), assim como em termodinamica quantica (43, 44).

No entanto, a literatura dispde de pouco material demonstrando experimen-
talmente a eficiéncia de SLMs na geracdo de modos puros. Também encontram-se
poucos estudos comparativos analisando os efeitos de diferentes tipos de modulacgao,
bem como os efeitos de desvios em determinados parametros experimentais, como
alinhamento.

As mascaras holograficas resultantes da combinacao entre a variagao de fase
azimutal e a grade de difracdo possuem o aspecto visual de uma forquilha, ou bifur-
cacao, onde o numero de bifurcagcdes corresponde ao numero ¢ da variagao de fase
2n¢. Na figura 27 € mostrado 3 diferentes mascaras holograficas com variagéo de fase
azimutal (45).

/=1 £=2 =3
Al W
1-fork 2-fork 3-fork
=) =0 =0

Figura 27 — Mascaras holograficas bifurcadas para geracao de feixes com MAO de indi-
ces azimutais ¢ iguais a 1, 2 e 3 respectivamente. O feixe incidente adquire
a variagao de fase correspondente ao atravessar a mascara holografica

Fonte: Barbieri (2012).

Como é sabido, o holograma bifurcado € o equivalente difrativo de uma placa
de fase espiral, ou seja, insere um termo de fase exp(il¢) no feixe incidente, enquanto
qgue mantém inalterado o perfil de intensidade transversal. A consequéncia disso é que
embora o feixe possua uma estrutura de fase helicoidal perfeita, a sec¢éo transversal
de intensidade ndo corresponde exatamente ao modo de Laguerre-Gauss desejado
(46).

Por exemplo, uma mascara de Unica bifurcacao, utilizada para gerar feixes com
¢ =1, produz na primeira ordem de difracdo uma superposi¢cdo de modos, todos com o
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Figura 28 — Caracterizacao de feixes gaussianos com cintura w=1 e variacao de fase
2n¢ reescritos em familias de outra cintura tal que maximiza o coeficiente
do indice radial p=0.

Fonte: Dennis (2009).

mesmo momento angular ¢ =1 mas com indices radiais p diferentes. Porém, na maioria
dos casos o indice p=0 é dominante(47). Como, em muitos experimentos, o indice ¢
€ o fator de maior importancia, assim, o fato do indice radial p=0 ser predominante,
faz com que possa ser desconsiderada a producao de modos com p nao-nulos.

Na figura 28, é mostrado o resultado de um céalculo numérico que fornece os
coeficientes de indices radiais produzidos na modulagédo de um feixe gaussiano com
cintura w =1 (unidade arbitraria) em fungdo da mascara de momento angular orbital
utilizada. Para o caso de geracdo do MAO ¢ =0, o SLM age no feixe como um espe-
Ilho, pois ndo necessita de modulacéo, entdo o modo produzido é o proprio feixe de
entrada puro. Para ¢ =1, o feixe de saida pode ser reescrito como, basicamente, uma
combinacédo de p=0 e p=2, sendo p =0 equivalente a mais de 90%, na familia de
modos com cintura igual a w=0,701. No caso de geracdo de ¢ =2, a familia de feixes
que maximiza o coeficiente em p=0 é a cintura de w=0.579 onde 0 modo LGS possui
pouco mais de 80%. Conforme o momento angular vai aumentando, a predominancia
do indice radial p=0 vai diminuindo, assim como a familia de feixes que maximiza essa
predominancia tem a cintura cada vez menor. Em ¢ =6, a predominéancia € de pouco
menos que 60%, quando reescrito na familia de modos com cintura de w =0.398.

Além disso, existem diferentes mascaras com diferentes tipos de modulagdes
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que buscam corrigir essa superposi¢cao de modos, de maneira a filtrar a intensidade de
uma regido do feixe, através de uma modulacao de amplitude, além da modulagéo de
fase. A consequéncia dessa modulacdo de amplitude € a diminuicdo da intensidade do
feixe de saida, ja que para esse tipo de modulacdo de amplitude, a mascara é aplicada
numa area menor do feixe incidente, fazendo com que apenas uma pequena parte do
feixe interaja com o holograma (variacao de fase + grade de difragéo) e a parte nao
selecionada é direcionada para a ordem zero de difracao e descartada. Esta pode ser
uma das razdes pelas quais opta-se, em muitos experimentos, por nao utilizar este tipo
de modulacéo.

Outro fator importante € o posicionamento da mascara geradora de modos, que,
em alguns casos, pode ser dificil alinhar com precisdo. Em especial, nos trabalhos ja
mencionados de Zanin, et al, 2019, e Ribeiro, et al. 2019, os feixes a serem modulados
néao sao do espectro visivel, dificultando no alinhamento e centralizagdo das mascaras.

Com base nessas necessidades, foi utilizada uma cavidade 6tica como ana-
lisadora de modos, tanto para medir a eficiéncia do SLM na geracado das mascaras
holograficas, quanto para analisar os efeitos de possiveis desalinhamentos no caminho
6tico, ou desajustes de largura do feixe.

Laser

SLM

@ 780 nm -

fotodetector )
Labview

osciloscopio

Figura 29 — Montagem experimental, um feixe de laser de diodo é modulado por um
SLM e direcionado para uma cavidade otica, cujo comprimento é vari-
ado nanometricamente por um transdutor piezoelétrico, e um fotodetector
conectado a um osciloscépio 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 Laboratério de Mani-
pulacdo Coerente de Atomos 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 6tica e a representacao do eixo 6tico.

por um filtro espacial (pin-hole) e segue para o SLM de alta resolugdo da Meadowlark.
Para melhorar a qualidade de modulacéao, e poténcia, o feixe foi ajustado para incidir
bem préximo da normal (<5°); com isso, houve uma maximiza¢ao na primeira ordem de
difracdo, por meio da funcao blazing, de aproximadamente, 80% da poténcia incidente.
Para o casamento de modos, foram utilizadas 2 lentes de distancias focais igual a 300
mm e 150 mm, posicionadas, em relacdo ao centro da cavidade, a 1087 mm e 587
mm, respectivamente.

A cavidade, € um ressonador triangular que foi preparado sobre um bloco de
aluminio macigo e posteriormente posto sobre uma base de madeira, para reduzir
vibracoes entre os espelhos e, consequentemente, ser mais estavel quanto a inten-
sidade dos modos. Como a cavidade necessita obedecer a equacgao 35, para obter
os respectivos modos, entao foi acoplado junto ao espelho esférico da cavidade, um
material ceramico com alta sensibilidade as suas propriedades piezoelétricas, o qual é
composto a base de chumbo (Pb), zirconio (Zr) e titanio (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 deformacao. O efeito inverso também ocorre: quando



Capitulo 3. Proposta Experimental 50

aplicada uma tensao elétrica no material, 0 mesmo sofre a deformagéo (38, 39).

Em virtude da alta sensibilidade ao efeito piezoelétrico, com um sistema controla-
dor de tensao, € possivel fazer um ajuste fino do comprimento da cavidade. Além disso,
é possivel fazer uma varredura de varios comprimentos que satisfagam a condicdo de
ressonancia.

Ik

v ~ ﬂ “

\
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Ln-1 I—r| Lﬂ"'1 L

Figura 32 — Varredura dos comprimentos que satisfazem a condicdo de ressonéancia
de um comprimento de onda especifico. Em azul, uma representacao da
tens&o aplicada no PZT em fungéo do tempo

Para que a cavidade satisfaca a condi¢cao de estabilidade, é necessario que o
comprimento L no interior da cavidade, no ponto central entre os 2 espelhos planos até
o espelho concavo, seguindo o caminho do feixe, seja menor que o raio de curvatura
do espelho. Nesse caso, R=200mm e o comprimento L=159mm.

Detector

2w,
_ , . G)
MZ
o0

Osciloscopio

Figura 33 — Feixe com didmetro 2w € modulado no SLM, 2 lentes fazem o casamento
de modo para o feixe possuir o diametro de 2wcg, no foco da cavidade. A
linha vermelha representa o eixo 6tico de entrada, no interior e na saida
da cavidade; um detector envia o sinal da saida da cavidade para um
osciloscopio.

Pelas equacdes 11 e 13, a cintura wy que satisfaz a condicio de estabilidade
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para um laser de A =780nm é

2
Wo = {%L(R—L)} , (40)
Wo = 141,6um. (41)

Assim, a fase de Gouy, que varia de 0—27z entre picos de ressonancia de mesma
ordem, adquirida em cada volta pode ser calculada. Como

zr=380,69mm,

entao
(m,n _2(m+n+1)

2n 2n
Portanto, para cada ordem superior tera um acréscimo de fase equivalente a

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

arctan(159/80,69)

b/

que corresponde a

{mn _
521 % 0,350. (43)

Isso significa que, caso 2 picos adjacentes de ordem zero, sejam ressonantes
para cavidade com comprimento igual a L e L+¢, entdo, o0 modo de ordem 1 sera
ressonante num comprimento L+0,350e.

Embora o uso de feixes de Laguerre-Gauss esteja atualmente em voga, gra-
cas ao MAO neles presente, as mascaras geradoras de Hermite-Gauss foram mais
exploradas neste experimento devido as propriedades geométricas da cavidade. Fo-
ram realizadas diferentes andlises, sendo duas andlises para mascaras geradoras dos
modos de Hermite-Gauss sem modulacdo de amplitude, uma andlise para mascara de
Laguerre-Gauss e duas analises para mascaras de Hermite-Gauss com modulacao 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 HGy ( variando a posigdo da descontinuidade de fase da mascara
ao longo de todo o perfil transversal do feixe.

A figura 34 ilustra uma mascara comumente usada para geragao de HGq . A
mascara aplica ao feixe uma fase zero na regido branca e uma fase = na regiao preta.
Ao varrer o ponto de descontinuidade de fase por toda a area de incidéncia do feixe, €
simulado um erro de centralizagdo da mascara em montagens experimentais.



Capitulo 3. Proposta Experimental 52

L

Figura 34 — Simulacdo de um feixe de entrada no centro do SLM e uma mascara

de fase de HG; ¢ sendo deslocada uma quantidade & do centro do feixe
incidente

3.2 PROPOSTAZ2

A segunda proposta € a geragdo de um feixe de HG, o sem a modulagéo de
amplitude, alterando a cintura da familia dos modos de Hermite-Gauss.

aw,

<+

Figura 35 — Simulacdo de um feixe de entrada no centro do SLM e uma mascara de

fase de HGoy ¢ sendo alterada a cintura do feixe de saida a em relagéo a
cintura de entrada.

A figura 35 ilustra uma mascara de HG, o sendo aplicada num feixe incidente.
A mascara de HGp o consiste em aplicar uma fase = na regido preta e uma fase zero
na regiao branca e a area delimitada pela regido branca é determinada pela cintura

do feixe pretendido, neste caso, a =1 representa a familia de modos que maximiza a
intensidade do HGy o na cavidade.
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3.3 PROPOSTA 3

A terceira proposta considera o deslocamento de uma mascara de Laguerre-
Gauss com indices radial e azimutal iguais a 0 e 1 respectivamente, sem a modulagéo
de amplitude.

Figura 36 — Simulacdo de um feixe de entrada no centro do SLM e uma mascara
de fase de LGy o sendo deslocada uma quantidade 6 do centro do feixe
incidente

No caso de mascaras de Laguerre-Gauss, a variacao da fase acontece de
forma continua no plano transversal, com variacdo de fase de 0 a 2/x ao longo do
eixo azimutal e sem diferenga de fase na distribui¢do radial. Neste caso, como /=1
a variacao é de 0 a 2x. Na figura 36, o centro da mascara é deslocado por uma
quantidade 6 desde —co a +oo € a parte hachurada representa a transicdo de fase
continua, onde o semicirculo em azul indica 0 comportamento da variacdo em torno
do eixo de propagacao.

3.4 PROPOSTA 4

A quarta proposta tem como propdsito avaliar a eficiéncia na criacdo das mas-
caras com modulacdo de amplitude, ou seja, a mascara € aplicada de forma a enviar
para a primeira ordem de difracdo a regido selecionada pela mascara e apenas refletir
a parte do feixe ndo modulada.

Aqui, o feixe foi alterado para possuir um tamanho grande o suficiente para
que cintura awy da mascara seja menor que a do incidente. O wy € a cintura ideal
ressonante na cavidade. Na figura 37, a parte hachurada indica a parte do feixe que
esta sendo modulada, enquanto o restante do feixe é refletido para fora da cavidade.
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b)

SLM SILM

Figura 37 — Simulagéo de um feixe de entrada no centro do SLM e uma mascara com
modulagao de amplitude de uma gaussiana (HGg o) descritos com cintura
awp; O circulo cinza representa para a mascara holografica de fase + grade
de difracdo centralizada no feixe com modulagdo de a) uma pequena area
do feixe; b) quase todo o feixe.

Aqui o objetivo € mensurar o impacto do mau casamento de modo entre o feixe e a
cavidade, através da variacao da cintura do feixe que € enviado a cavidade.

3.5 PROPOSTA5

A quinta proposta também utiliza um feixe grande sendo modulado em fase e
amplitude, mantendo a cintura wy como sendo a ideal para os modos da cavidade e
desviando a centralizagdo da mascara.

a) 6 b) 6

SLM SLm

Figura 38 — Simulagéo de um feixe de entrada no centro do SLM e uma mascara com
modulagéo de amplitude gaussiana do modo (HGp o) com cintura ideal e
variando o deslocamento da mascara em §; O circulo cinza representa
uma medida para a mascara holografica de fase + grade de difracdo no
feixe com modulacgdo a) centralizada (6 =0); b) deslocada (5 #0).

Na figura 38 a modulagao ocorre apenas na parte hachurada e a mesma é des-
locada uma quantidade 6 de —co a +oo a qual simula um desalinhamento da montagem.
O obijetivo aqui, portanto, € mensurar o impacto do mau alinhamento entre o feixe e a
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cavidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre as cinco propostas citadas, 3 utilizam mascaras holograficas com modu-
lacdo apenas na fase e, portanto, serao citadas subsequentemente como mascaras de
fase, enquanto as outras 2 propostas, que utilizam da modulagéao de fase e amplitude,
serdo citadas como mascaras gaussianas.

4.1 MASCARA DE FASE HERMITE-GAUSSIANA COM DESLOCAMENTO &

A mascara de fase HG; g, mesmo quando aplicada bem no centro do feixe (6 =
0), fornece uma combinacao de infinitos modos de Hermite-Gauss devido a estrutura
do modo de ordem 1 ser proporcional a xe ¥ enquanto que o modo criado pela
mascara € apenas um atraso de fase numa regiao de interesse.

Essa mudanca de fase pode ser visualizada mais facilmente através do per-
fil transversal do feixe, a amplitude do campo elétrico de perfil gaussiano tera uma
descontinuidade em x =48, como explicitado na Figura 39.

Mascaraem 6 =0 Mascaraem 6 = -0.8 Mascaraem 6 = 0.4
de Amplitude plituds

“b N/ y

Figura 39 — Amplitude gaussiana do perfil transversal ao aplicar uma mascara de fase
mem x=46.0s 3 casos mostram um § igual a 0, -0.8 e 0.4, respectivamente.

A funcédo que descreve a amplitude gaussiana do perfil transversal para um

determinado § é
—‘{/g exp(—x2), x<6
i/g exp(—x2), x>6

que pode ser reescrita como combinac&o linear das fungdes de Hermite-Gauss' como

f(x) =

f(x)= CoHGo(X)+C1 HG1 (X)+02HGQ(X)+CSHGS(X)+... (44)

HGm(x) = ‘{/% N ﬁHm <\/§x) exp(—x2). (45)

Uma representacéao gréafica da equacao 44 pode ser visualizada na figura 40

onde

' Fungdes de Hermite-Gauss com mesma largura do feixe interagente com a mascara do SLM. Por

ser colimado, a largura do feixe € descrita pela sua cintura wy e foi considerada, por simplicidade,
como sendo igual a 1, ou seja, as distancias sdo escritas em unidades de wy
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Figura 40 — Representacao da combinacéo linear das fungcbes de Hermite-Gauss até
a segunda ordem para um feixe de saida com um deslocamento 6 da
mascara.

Os coeficientes da decomposicao em funcdées de Hermite-Gauss podem ser
calculados por

Cm = / ) HGm(x)dx. (46)

Assim, para cada deslocamento 6§ da méscara de fase, o conjunto cavidade-
detector-osciloscépio identifica os principais modos com suas respectivas intensidades,
permitindo entdo uma comparacao relacionada aos coeficientes tedricos e, portanto,
permite avaliar tanto a eficacia da mascara com e sem alinhamento.
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Figura 41 — Medida da combinacgéao linear dos modos gerados para mascara do modo
HGyo para referéncia (linha azul) e para mascara do modo HG;p com a
descontinuidade deslocada em § =—0.7 (linha laranja).

Foi obtido um comportamento similar ao que os resultados teéricos indicam, ao
varrer todo o perfil espacial do feixe, variando a posicdo da méscara no SLM, como
pode ser visto na figura 42.

Além do fato dos coeficientes respeitarem bem o comportamento das curvas
tedricas, € importante notar que, préximo de 6 =0, os coeficientes, em relacdo as suas
respectivas ordens, ndo variam abruptamente, portanto ha uma tolerancia de cerca de
0,2wp na centralizacdo da mascara no SLM para outras aplicagdes.
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Figura 42 — Resultado da intensidade dos modos gerados em fungcdo do deslocamento
6 da mascara hologréfica. Os pontos representam resultados experimen-
tais enquanto que as linhas continuas representam os coeficientes teoricos.
As cores representam os coeficientes das fungdes hermite-gaussianas;
azul - HGy, laranja - HGy, verde - HG», vermelho - HG5.

4.2 MASCARA DE FASE HERMITE-GAUSSIANA COM VARIACAO a

A mascara de fase comumente usada para a geragéo do modo HGo g, assim
como aquele destinada a geragao de HG4 o, também criando componentes em modos
de outras ordens. A estrutura do modo de ordem 2 é proporcional a (4x2—2)e"(2 assim,
o perfil criado pela mascara € uma combinacéo linear de modos.

/ ’_\\\ o5l / )F\
d \ /
/ \ 0 N
\ .J,." e .\\'“'“-

Figura 43 — Comparagéo entre o modo HGp ( puro e o perfil criado pela mascara.

Neste caso, a amplitude do campo elétrico, apdés modulacao de fase pela mas-
cara, tera dois pontos simétricos de descontinuidade na gaussiana incidente, com uma

separacao awyp.
A funcéao que descreve o perfil gaussiano ap6s a mascara é

4/2 2 —aWp aWwp
_ \/;exp( X<), 50 <X< 50

) _4/2 2 L
—\/; exp(—x<), casocontrario.

f(x)
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Mascaraem aw0 = 0.4 Mascaraem awo = 1. Mascaraem awd = 1.5
Amplitude Amplitude Amplitude
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Figura 44 — Demonstrac&do da amplitude gaussiana do perfil transversal ao se aplicar

uma mascara de fase 7 em x =—%32 e x = %432 Os 3 casos representam

awy iguais a 0.4, 1.0 e 1.5, respetivamente.

Os coeficientes da expansao apresentada na equacéao 44 sao calculados pela
equacao 46. Como a funcao f(x) que descreve o perfil gaussiano é uma funcéao par,
entdo todos os coeficientes com m impar serdo nulos. Assim, a representacao grafica
em série assemelha-se a apresentada na figura 45, na qual ndo participam as funcdes
impares que sao elementos da base de Hermite-Gauss.

Amplitude Amplitude Amplitude Amplitude
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Figura 45 — Representacao da combinacéo linear das fungcbes de Hermite-Gauss até
a quarta ordem para um feixe de saida com a da mascara € igual a 0.4.

As medidas foram realizadas variando o parametro a, desde 0.08 até 2. Entéao,
como esperado, nos limites extremos o modo predominante na geragdo € o HGg g
pois, quando a é muito pequeno, a maior parte do feixe nao sofre nenhuma alteracao
de fase, apenas uma porcdo minima na regido central. O anélogo acontece quando
a =2. Nesse caso, devido ao fato do feixe incidente na mascara ser bem menor que a
mascara, apenas as bordas externas do feixe adquirem a diferenga de fase, no entanto
a intensidade nas bordas € minima.

No caso em que a =1, a mascara aplicada no SLM ¢é a ideal para geracéo na
familia desejada, entéo ocorre a maximizagéo do modo HGj . Entéo, pelos resultados
obtidos é possivel ver que os dados experimentais estdo em acordo com as previsdes
tedricas e o0 modo gerado se aproxima mais do modo HGp g quando a=1.

Préximo do ponto de maximizagéo do coeficiente HGj g, uma pequena variagao
do parametro @ no SLM, nao afeta significativamente a resposta do modo desejado,
portanto, ndo se faz necesséario um ajuste fino quando utilizado o dispositivo em outras
aplicacgoes.

E importante notar que ao utilizar mascaras de HG,y sem modulagcdo de am-
plitude, a maximizagao do coeficiente HGo( é de apenas 40%, 0s 60% restantes sao
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Figura 46 — Os pontos representam resultados experimentais em cada posicao da
mascara enquanto que as linhas continuas representam os coeficien-
tes tedricos. As cores representam os coeficientes das funcdes hermite-
gaussianas; azul - HGy, laranja - HG», verde - HGy4, vermelho - HGg, roxo
- HGg, marrom - HGy, ciano - HGy».

uma combinagdo entre, basicamente, os modos HGy o, HG,4 o € HGg . Mesmo que
o conjunto de alinhamento, parametros utilizados, a eficiéncia de modulacao do SLM

seja perfeita, a conversdo no modo HGj o ndo ultrapassa os 50% para este tipo de
mascara.

4.3 MASCARA DE FASE LAGUERRE-GAUSSIANA COM DESLOCAMENTO 6

Embora a cavidade tenha geometria triangular e, consequentemente, seja fa-
voravel aos modos de Hermite-Gauss, os feixes de Laguerre-Gauss merecem uma
analise pela grande importancia(22) que possuem, em especial, para aplicagdes do
laboratério de informacgéo quantica da UFSC.

Com o objetivo de analisar os niveis de pureza na producdo dos modos, a
méascara de fase de momento angular orbital LG; , = LGy o € estudada aqui a titulo
de exemplo. Assim, andlogo ao caso de deslocamento da mascara de Hermite-Gauss,
essa mascara de Laguerre também foi deslocada horizontalmente de uma quantidade
d, desde valores negativos (mascara deslocada, digamos, para a esquerda) até valores
positivos (deslocamento para a direita).

Além da observagao da eficiéncia do SLM, uma analise importante é a taxa de
conversao dos feixes em LGy o na familia de cintura wy =1.

Como a méascara de Laguerre-Gauss possui uma variagao continua da distribui-
cao da fase, a visualizacao através da intensidade no perfil transversal do feixe nao é
nada intuitiva. Os feixes de Hermite-Gauss permitem essa facil visualizagao devido ao
atraso de fase, aplicado pela mascara, ser zero em toda uma regido e igual a = em
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outra.

Outro fator que facilita a interpretacao visual dos feixes de Hermite-Gauss é o
fato das funcdes serem separaveis em x e y. Por simplicidade, até o momento somente
uma das diregdes foram exploradas, pois a separabilidade das fung¢des permite que, ao
analisar a variacao na direcao x, a série combinatéria dos modos esteja multiplicando
globalmente o fator HGy em y, e vice-versa. No entanto, os modos de Laguerre-Gauss
nao sao separaveis, quando reescritos nas coordenadas cartesianas.

am e

Figura 47 — Feixe com MAO de /=+1, com uma seta no sentido anti-horario indicando
a variacao de fase azimutal, rescrito como combinagao de feixes hermite-
gaussianos.

of -

Figura 48 — Feixe com MAQO de /=—-1, com uma seta no sentido horario indicando a
variagao de fase azimutal, rescrito como combinacéo de feixes hermite-
gaussianos.

Dessa forma, a variacao na posicao da mascara de MAO afeta, além dos mo-
dos hermite-gaussianos horizontais HG,;, o, 0s modos verticais HGy . Neste caso, a
condicao de ressonancia da cavidade, sobre a fase adquirida em seu interior, é im-
portante, pois, dentre os principais modos, 0os de ordem 1 serdo ressonantes para
comprimentos diferentes de cavidade, enquanto que os de ordem 2 serdo ressonantes
em comprimentos coincidentes.

O perfil gaussiano do feixe apés uma mascara de Laguerre-Gauss no SLM com
/=1, escrito em coordenadas cartesianas, pode ser resumido a

f(x,y) = \/ge—(x%yz) « g—farctan(%)
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Entdo, quando a posicdo da mascara de fase sofrer um deslocamento 6 na
direcdo x, a fungdo que descreve o perfil gaussiano é

f(x,y,8)= \/ge—(XZ.pyZ) . e—iarctan(%), (47)

enquanto que as fungdes de Hermite-Gauss 2 sdo descritas por

2 1 X2 4 y?
HGm(x.9) = = msmgin (V22) Hin (VB ) oxp (= 17) oo (52~ )
(48)
e os coeficientes de cada termo sao obtidos por

Cm,n=/ / f(x,y,0)HGm n(x,y)dxdy. (49)

A composicao dos feixes modulados por méscara de Laguerre-Gauss, como
representacdo da combinacgao linear das fungdes de Hermite-Gauss podem ser vistos
na figura 49, enquanto que os principais coeficientes, ao longo da variagao na posi¢ao
da méscara, podem ser vistos na figura 50.

Figura 49 — Representacao da combinacao linear das funcbes de Hermite-Gauss do
feixe modulado.

Quando a méascara esta bem centralizada, ou seja, § aproximadamente zero,
pode-se perceber que os modos HGy o e HGp 1 possuem um comportamento suave,
indicando que pequenas variagées na centralizagdo da mascara néo interferem na
composi¢do do modo LG, 1 o desejado.

As curvas tedricas indicam que, considerando uma modulacéo de fase perfeita,
cerca de 70% da intensidade do feixe € convertida no LG o, ja que os modos HGj g
e HGp ¢ sédo igualmente referentes a aproximadamente 35% da intensidade total. No
caso dos resultados experimentais, essa intensidade poderia ser em torno de 50—-60%,
no entanto, o modo HG¢ o € mais intenso que o HGg ¢ e isso, se deve ao fato da
cavidade possuir um desalinhamento em um dos seus espelhos. Esse desalinhamento
provoca um deslocamento do ponto focal entre as coordenadas x e y (48) que pela

2 Devido & n&o separabilidade das fungdes em x e y deve ser levado em conta o termo de fase.
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Figura 50 — Os pontos representam resultados experimentais em cada deslocamento
6 da mascara, enquanto que as linhas continuas representam os coefici-
entes tedricos. As cores representam os coeficientes das funcdes hermite-
gaussianas: azul - HGy o, laranja - HGy g, verde - HGy 1, vermelho - HG, o,
roxo - HGg o, marrom - HGg g.

camera é imperceptivel, mas que na reconstrucao do feixe de Laguerre-Gauss com
¢ =1, a cavidade mostrou uma diferenca significativa. Com essas diferencas entre as
intensidades dos modos HG4 g e HGp 1, 0 maximo de LGy o gerado foi de 40—-45%.

4.4 MASCARA GAUSSIANA

Para analisar mascaras gaussianas, exige-se que seja alterada a largura do
feixe de incidéncia no SLM, pois a montagem experimental foi criada tal que o feixe
de saida (modulado no SLM) possua a cintura ideal utilizada no mode matching. No
entanto, os feixes de ordens superiores possuem a intensidade distribuida em lobos
externos, entdo, ndo é viavel fazer essa distribuicdo a partir de um feixe HGyy de
mesma cintura. A néo viabilidade da operacao se da devido ao fato dos feixes com
ordem impar possuirem um minimo em seu centro, consequentemente, a intensidade
do feixe € muito pequena.

Além do feixe, com cintura inferior a de incidéncia ter maior amplitude e, conse-
quentemente, maior intensidade, ha a condi¢ao de gerar modos com ordem superior.

Entao, diferente da mascara de fase, de acordo com o0 modo e cintura desejados,
a mascara seleciona quanto da intensidade de cada regido do feixe sera direcionado
para a cavidade. Este processo seletor é possivel devido ao SLM estar relacionado
a uma grade de difracao, direcionando, portanto, para a primeira ordem de difracao
apenas a intensidade desejada.
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Figura 51 — Amplitude dos modos HGy e HG¢; em azul o feixe de incidéncia com
cintura igual a wy, em laranja o feixe modulado com cintura igual a 0.5w
com 50% de amplitude e em verde o feixe modulado com cintura igual a
wy com 30% de amplitude.

4.41 Mascara Gaussiana com cintura variavel

A fim de analisar a eficiéncia de modulacédo do SLM, foi aplicada a mascara
gaussiana simples (HGy o) e alterada a cintura do feixe. Como a cavidade seleciona
um modo com sua cintura especifica, ao variar a mesma pela modulacao do SLM,
seria o equivalente a reescrever o feixe gerado com sua cintura, numa outra familia
cuja cintura é determinada pela cavidade, conforme equacéao 40.

O perfil gaussiano é
242
f(x,y,w)= @e— (50)

enquanto que a familia de Hermite-Gauss ressonante na cavidade €

HGm n(x,y) = 2 1 !Hm (\/Ex) Hp (\/Ey) exp (— <x2 +y2)) . (51)

7 2MNmin

Entao o coeficiente para cada fungao é dado por

cm,n=/ / f(x,y,w)HGm, n(x, y)dxdy. (52)

Como a cintura influencia tanto na coordenada x quanto y, ha a necessidade
de calcular em ambas as coordenadas. Além do que, por ser simétrica a funcéo, ao
variar a cintura, apenas os coeficientes cm n pares serdo produzidos e os mesmos
s&0 ressonantes em um comprimento de cavidade igual para qualquer modo de sua
ordem.

Isso pode ser visto na imagem 52 de forma que os picos ressonantes sdo modos
de Laguerre-Gauss com diferentes indices radiais.
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Figura 52 — Imagem do osciloscédpio mostrando os modos gerados por uma mascara
holografica ressonantes em seus respectivos comprimentos de cavidade e
uma foto de cada modo ressonante. A linha azul indica a tensao aplicada
ao PZT, portanto, indica a variagdo do comprimento da cavidade.

Essa combinagcdo de modos de Hermite-Gauss que formam os modos de
Laguerre-Gauss apresentados na imagem 52 sao descritos por

]
LGO,1 = \/; (HGO’Q + HGQ,O) (53)
e
3 1
LGo o= \/; (HGo 4+HGy ) + \/; HGo ». (54)

Assim, a variagc&o entre as cinturas de entrada do feixe sdo descritas teorica-
mente pela imagem abaixo.

Intensidade

=}
T

— HGO0
HG20
HG40

— HG02

— HG04

— HG22

3;_}” — Ordem 2

L = i i == wo

Figura 53 — Coeficientes de cada um dos modos e a combinagdo dos indices de
mesma ordem.

O resultado obtido é apresentado na figura 54.
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Figura 54 — Modos ressonantes na cavidade para diferentes cinturas. Em azul - modo
de ordem zero, em laranja - modos de ordem 2, em verde - modos de
ordem 4.

A modulacao do SLM respeita bem as curvas teéricas, uma pequena variacao
em torno da cintura ideal para a cavidade wp =1 ndo apresenta variagdes significativas,
no entanto, para valores de cintura muito acima do ideal, a mascara gaussiana comeca
a perder sua modulacao, j4 que a mascara é praticamente do tamanho, ou maior, que
o feixe incidente.

4.4.2 Mascara Gaussiana com Deslocamento §

Também a fim de analisar a eficiéncia de modulacdo do SLM, foi aplicada a
mascara gaussiana simples (HGp o) e alterada a posi¢do de deslocamento da mas-
cara. Aqui, como a variagao foi apenas no eixo x, nao houve superposicao dos picos
referentes aos modos em x ey.

Ent&o, a func&o que descreve o comportamento dessa variagao, pode ser escrita
apenas na variavel x, enquanto que no eixo y € uma gaussiana HGy. A funcéo do perfil

gaussiano no eixo x é entéao
2
f(x,5) = \/; e~x-9)°, (55)

Os coeficientes sdo calculados pelo mesmo método com as fungdes de HG,

dadas por
HGm(x) = ‘{/g N ﬁ/—/m <\/§x) exp <—x2) (56)

Cm = / ” Fx.6)HGm(x)dx. (57)
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Figura 55 — Combinacdo de modos ressonantes para cada desvio § no deslocamento
da mascara de geracéo. Em azul - HGy, laranja - HG4, verde - HG,, ver-
melho - HGs.

Os resultados para o modo HGy coincidem muito bem com as curvas tedricas.
Nota-se que mesmo para deslocamentos préximos a 0.5wy, a intensidade do feixe
HG, é de cerca de 80%. Este é o efeito do desalinhamento lateral do feixe com rela¢do
ao eixo da cavidade.
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5 CONCLUSAO

Foi apresentado um conjunto laser-SLM-cavidade no intuito de verificar a efi-
ciéncia de modulacdo do SLM através das mascaras de fase com e sem modulagao
de amplitude. Assim, foram apresentadas 5 propostas de analises, 3 delas contendo
mascaras holograficas com modulacao de fase, apenas, enquanto que em 2 propostas
a modulacdo na amplitude também estava presente.

De modo geral, as mascaras implementadas no SLM apresentavam uma boa
taxa de conversao ao modo desejado para a configuragdo e alinhamento utilizada
nesse experimento, ja que a eficiéncia do dispositivo esta relacionada, também, a
montagem experimental, &ngulo de incidéncia do feixe com a normal do modulador,
comprimento de onda do laser, largura do feixe incidente e colimagao do laser. Neste
caso, os parametros livres foram ajustados para que o dispositivo tivesse o melhor
desempenho possivel, pequeno angulo de incidéncia e largura grande do feixe para
gue 0 mesmo pudesse interagir com uma quantidade consideravel de pixels.

Com respeito as variagbes das condigbes propostas, a mascara de HGy o de
apenas fase quando deslocado o centro da mascara, obteve cerca de 70% do modo
HG1 o em 6 =0 mas manteve o modo desejado acima dos 60% até com um desloca-
mento de, aproximadamente, 0,2w. O que é um deslocamento consideravel, mesmo
para um alinhamento grosseiro a olho nu.

Para a mascara de apenas fase do modo HGj o, 0 maximo de geragao no modo
desejado foi de 40%, mas o coeficiente ser baixo é devido a dificuldade de criar modos
de Hermite-Gauss puros com ordem superior, jA que 0 maximo teorico para este caso
foi de aproximadamente 50%. Neste caso, o coeficiente ser baixo € devido ao método
utilizado e nao por parte de eficiéncia do dispositivo.

Na analise da familia de Laguerre-Gauss, a maximizacgao (6 = 0) foi de 40% do
feixe com ¢ =1, enquanto que as curvas tedricas indicam que 70% do feixe possui a
respectiva carga topoldgica. O motivo que leva aos modos de HG1g e HGp1 possuirem
coeficientes diferentes em 6 =0 é que dentro da cavidade, o raio de curvatura da frente
de onda néo coincide exatamente com o raio de curvatura do espelho esférico. Essa
nao coincidéncia esta relacionada ao fato de cavidades triangulares o eixo 6tico nao
coincidir exatamente com a normal do espelho esférico, ou seja, ha um angulo de
incidéncia com relacéo ao versor normal do espelho. A consequéncia desse angulo de
incidéncia € a elipticidade do feixe no ponto focal da cavidade e, consequentemente,
influenciando diratamente na intensidade de ressonancia do modo desejado.

Nos processos utilizando mascaras com modulagao de amplitude os resultados
foram bem estimuladores. No caso do modo HG ( variando a largura da mascara,
as curvas tedricas coincidem muito bem com os dados experimentais até um valor
de cintura igual a 2wy. Acima disso € compreensivel que os dados experimentais
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extrapolem, ja que para aplicacao de mascaras com modulacdo de amplitude, se faz
necessario incidir um feixe bem maior que o feixe de saida. Entdo, quando se aumenta
a mascara, € aumentado também o feixe de saida e consequentemente a poténcia do
feixe que chega na cavidade.

Para a mascara de HGy o e deslocamento 4, para um desvio de 0,5w; o feixe
ainda possui a componente na ordem desejada igual a 80%.

Além das andlises de modulacao, uma caracteristica importante é a separabili-
dade dos modos ressonantes desse conjunto laser e cavidade. Modos de ordens adja-
centes possuem separagoes nitidas, isso abre caminho para pesquisas em criptografia
e computacao quéntica, ja que o SLM, além dos modos puros, pode fornecer super-
posicdes de modos de Laguerre-Gauss e entao utilizar uma cavidade para analisar e
decompor o feixe gerado. A dificuldade primaria € que os modos de Laguerre-Gauss
sao ressoantes em cavidades lineares e para a montagem da mesma se faz necessario
de um isolador 6tico, ja 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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