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RESUMO

SILVA, P.F. Uma nova abordagem da técnica de contraste de fase de ordem zero: geracédo
e mapeamento direto de potenciais dpticos arbitrarios. 2022. 78p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) - Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de So Paulo, Séo Carlos, 2022.

A capacidade de modular e corrigir, em tempo real, o perfil de intensidade de um feixe de laser
é importante para muitas areas de pesquisa e da industria, especialmente para importantes
problemas contemporéneos da fisica moderna como simulagdo quéntica com atomos frios e
experimentos com pingas oOpticas. Nesta dissertacdo, é apresentada uma nova abordagem
baseada na Técnica de Contraste de Fase de Ordem Zero para gerar potenciais Opticos
arbitrarios e com alto nivel de controle e precisdo. As principais vantagens da metodologia
desenvolvida sdo a implementacdo experimental simples e flexivel e a facilidade de mapear
diretamente e ter um controle fino dos potenciais finais, em compara¢do com técnicas
conhecidas como a Holografia Digital e 0 método de Contraste de Fase Generalizado. Neste
trabalho, apresentamos uma nova abordagem baseada numa interpretacao fisica original, que é
bastante intuitiva, e que tem como ideia central o controle fino da difracdo da luz em regides
micrométricas de um modulador espacial de luz de cristal liquido, devido ao contraste de fase
entre uma grade de difracdo binaria e as informacgdes da imagem alvo do potencial. Nesta
dissertacdo serdo apresentadas as ideias principais € 0 procedimento para codificar as
informacdes de fase, as imagens de alta definicdo obtidas e a aplicacdo da metodologia na
correcdo de um potencial dptico quadrado, usado como exemplo ilustrativo do método, que é

bastante geral e pode ser facilmente aplicado a outros tipos de potenciais 6pticos de interesse.

Palavras-chave: Potenciais Opticos. Aprisionamento ¢ptico. Controle de frente de onda.






ABSTRACT

SILVA, P.F. A new approach for zeroth order phase contrast technique: generating and
mapping arbitrary optical potentials. 2022. 78p. Dissertation (Master in Science) - Instituto de
Fisica de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sao Carlos, 2022.

The ability to modulate and correct, in real time, the intensity profile of a laser beam is important
for many areas of research and industry, especially for important contemporary problems in
modern physics such as quantum simulation with cold atoms and experiments with optical
tweezers. . In this dissertation, a new approach based on the Zero Order Phase Contrast
Technique is presented to generate arbitrary optical potentials with a high level of control and
precision. The main advantages of the developed methodology are its simple and flexible
experimental implementation and the ease of directly mapping and having a smooth control of
the final potentials and their phase masks, compared to known techniques such as Digital
Holography and the Generalized Phase Contrast. In this work, we present a new approach based
on an original physical interpretation, which is quite intuitive, and which has as its central idea
the fine control of light diffraction in micrometer regions of a spatial liquid crystal light
modulator, due to the phase contrast between a binary diffraction grating and the target potential
image information. In this dissertation will be presented the main ideas and procedure to encode
the phase information, the high definition images obtained and the application of the
methodology in the correction of a square optical potential, used as an illustrative example of
the method, which is quite general and can be easily applied to other types of optical potentials

of interest.

Keywords: Optical potential. Optical trapping. Wave front control.
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1 INTRODUCAO

Ser capaz de reproduzir com precisdo uma distribuicdo de intensidade arbitréria e
controlavel de luz laser é importante para muitas areas de pesquisa e aplicagdes tecnoldgicas,
especialmente areas que lidam com a interacdo luz-matéria e tecnologias fotdnicas de
processamento de informacdo. Podemos citar aplicagdes em optogenética, micro fabricacéo,
corte a laser, geracdo de feixes estruturados e sistemas de aprisionamento 6ptico.}® Com a
crescente importancia e tangibilidade de tecnologias fotdnicas, com certeza a habilidade de ter
0 maior controle de um feixe laser, em termos de intensidade e distribuicdo de fase, com facil
implementacdo e controle otimizado é de grande valia, e a bibliografia e método descritos nesse
trabalho contribuem com a comunidade nesse sentido.

O foco inicial desse trabalho foram os sistemas de aprisionamento Optico, como
experimentos com atomo frios e pincas opticas para nano e micro particulas. Nesse contexto, a
habilidade de controlar da forma mais precisa uma frente de onda, significa controlar as trocas
de momentum entre a luz e esses sistemas fisicos, ou seja, ter um controle sobre as forcas dpticas
gue atuam no sistema, como sera discutido em mais detalhes no préximo capitulo. Por isso,
padrdes arbitrarios da luz sdo conhecidos como Potenciais Opticos — o tipo de potencial que
governa as forgas Opticas que atuam no sistema fisico.®® Atualmente, o controle fino de micro
e nano particulas, até atomos ultrafrios, tem como um dos seus principais objetivos a simulacao
guéntica de sistemas fisicos complexos, tanto para verificacdo de resultados analiticos, como
exploracdo de novos fendmenos fisicos. No contexto das pincas dpticas, podemos citar a
exploragdo de sistemas fora do equilibrio, nano méquinas térmicas e controle 6timo de &tomos
artificiais em nano diamantes®!4, aplicaces as quais tem sido objeto de interesse e pesquisa do
nosso laboratério. Ja no contexto de atomos frios, desde a proposta de Feynman em 1982%, a
construcdo de um simulador quéantico universal vem sendo idealizada para esses sistemas. A
capacidade de aplicar um potencial Optico arbitrario sobre uma nuvem de atomos aprisionados
é analogo a aplicar um hamiltoniano arbitrario sobre o sistema que € inerentemente quantico.
Logo, desde fisica da matéria condensada até circuitos supercondutores podem ser simulados
nesses experimentos idealizados'®®. Apesar de cada sistema fisico ter seus desafios
experimentais, os sistemas atdbmicos, em especial, exigem potenciais Opticos controlados com
grande precisdo. Pequenas variagdes de ruido ja sdo suficientes para destruir o sistema fisico

em questdo. Nessa perspectiva, no geral buscamos potenciais épticos:
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e Suaves — sem speckle” e ruido no perfil de intensidade.

e Sharp’ — barreiras idealmente em delta na transicéo claro/escuro.

e Com boa eficiéncia energética.

e Com possibilidade de feedback em tempo real para corre¢do ou modulacao dindmica do
potencial.

Vale ressaltar a importancia da Ultima caracteristica. Sendo qualquer sistema fisico
sujeito a ruidos e interferéncias que podem “danificar” o potencial final, a capacidade de
correcdo em tempo real do potencial é de grande utilidade. Ndo apenas por isso, mas também
para geragéo de potenciais dindmicos no tempo — hamiltonianos que dependem das coordenadas
espaciais e do tempo (H — H(x,y,t)).

Nesse sentido, os ultimos anos tém visto um nUmero crescente de experimentos
relatando a geracdo dinamica e correcdo de distribuicdes de intensidade de luz para simulacéo
quantica com atomos frios em redes Gpticas e a emulacdo de fisica de ndo equilibrio com pincas
Opticas através de potenciais modulados. Muitos desses experimentos usam o controle direto
da amplitude da luz por meio de dispositivos de micro espelhos digitais (DMDs) ou
moduladores acusticos-0pticos (AOMs)®18,

Esses dispositivos tém a vantagem da modulacao espacial da luz em alta velocidade e
controle de feedback direto dos potenciais, mas tém limitacGes na suavidade das distribui¢des
de intensidade de luz e ndo fornecem controle da fase final do potencial Optico. Portanto,
técnicas baseadas no controle da fase do feixe incidentes, como a holografia e a técnica de
contraste de fase generalizado ainda sdo uma boa alternativa. Tais técnicas geralmente se
apoiam na utilizacdo Moduladores Espaciais de Luz de Cristal Liquido (LC-SLMs). Embora 0s
Moduladores Espaciais de Luz de Cristal Liquido (LC-SLMSs) apresentem limitacdes de
velocidade na taxa de modulacédo de fase de um campo incidente, eles fornecem a possibilidade
de modulagdo completa da luz, ou seja, modular a intensidade e a fase do potencial 6ptico final,
oferecendo mais flexibilidade e uma ampla gama de aplicacdes, permitindo explorar diferentes
abordagens em laboratério. Muitos métodos para gerar distribuicbes de luz complexas
(amplitude + fase) usando somente técnicas de controle de fase foram estudados ao longo dos
anos, cada um com suas vantagens e limitacfes, como as técnicas tradicionais de holografia e,
mais recentemente, as técnicas de Contraste de Fase Generalizado (GPC). Apesar de sua boa

eficiéncia energética, a holografia demanda um alto custo computacional e pode sofrer speckle.

* A palavra speckle aqui é usada no mesmo contexto utilizado na dptica fisica (ondulatéria).
 Sharp indica definicéo e precisdo. Um potencial sharp pode apresentar transicdes abruptas entre regides claras
e escuras.
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Além disso, ndo permite um mapeamento direto entre a imagem final e sua mascara de fase,
impedindo o uso de realimentacao ativa para corrigir imperfeicdes e ruidos. A GPC, por outro
lado, requer um filtro de contraste de fase no caminho Optico, tornando-o mais desafiador para
questdes praticas tais como alinhamento dptico e mudanca de comprimento de onda?®-24,

Nesse trabalho descrevemos o que acreditamos ser uma nova abordagem da Técnica de
Contraste de Fase de Ordem Zero descrita por Pizolato®. Usando uma interpretagdo fisica
simples e intuitiva, e diante da metodologia que introduzimos neste trabalho, n6s demonstramos
que ela apresenta caracteristicas de técnicas de modulacdo de amplitude, mas sendo
essencialmente uma técnica de controle de fase. Suas principais vantagens sao: facilidade de
entendimento e implementacdo, mapeamento direto entre o potencial ptico final e a mascara
de fase que o gerou e resultados com alta definicdo e suavidade. O objetivo central deste
trabalho é oferecer uma alternativa simples para geracédo de potenciais Opticos Uteis em sistemas
de aprisionamento Optico. Para isso, a dissertacdo esta dividida do seguinte modo:

No capitulo 2, é feita uma breve introdugdo da origem e principais caracteristicas das
forcas Opticas.

No capitulo 3, € feita uma discussdo mais abrangente do estado da arte em modulagéo
espacial da luz. Ou seja, as principais técnicas conhecidas e utilizadas no contexto de potenciais
opticos.

Nos capitulos 4 e 5 é apresentada a metodologia, junto com o procedimento pragmatico
simples de aplicacdo da técnica, e o sistema experimental montado, respectivamente.

E por fim, no capitulo 6, sdo demonstrados os resultados obtidos em laboratério, o0s

quais ilustram todo o potencial da metodologia apresentada.
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2 FORCAS OPTICAS

Para melhor compreenséo do conceito de Potencial Optico e suas caracteristicas ideais,
é importante ter uma viséo geral do que séo forgas Opticas e sua atuacao nos sistemas fisicos
mencionados. O objetivo desse capitulo ndo é prover uma visdo exaustiva do tema, que pode
ser encontrado de modo vasto na literatura®®, mas sim discutir em linhas gerais a origem das
forgas dpticas e sua dependéncia do perfil de intensidade do feixe de luz nos experimentos de
aprisionamento optico.

O primeiro experimento de aprisionamento 6ptico foi reportado por Arthur Ashkin em
1970%. Naquele contexto, Ashkin demonstrou ser possivel acelerar, frear e manter em
equilibrio estavel microparticulas neutras por meio de um laser altamente focalizado, além de
demonstrar em seu trabalho o resultado tedrico que fomentava tal observacdo. Apesar do fato
de que a luz carrega momentum ser bem conhecido desde a teoria corpuscular, e consolidado
com o eletromagnetismo de Maxwell, o trabalho de Ashkin traz a seguinte novidade: o
diferencial para o aprisionamento éptico de microparticulas neutras foi a focalizagdo de um
feixe de luz coerente, o laser. Isso porque a forca sobre tais particulas é proporcional ao

gradiente de intensidade (1) do feixe incidente:
FaVl 1)

O modo mais simples de verificar essa dependéncia é considerar o limite dipolar das
forcas oOpticas. No limite dipolar, o ente fisico sobre o qual a luz incide deve ter tamanho a «

A, sendo a o raio médio e A o comprimento de onda incidente. Nessa condi¢do, podemos

considera-lo um dipolo (p) induzido na presenca de um campo (E) aproximadamente

homogéneo no espago, e que oscila sua amplitude no tempo, onde:
p(7,t) = aE(# t) )

Nesse caso, a representa a polarizabilidade elétrica do ente fisico considerado. Sendo
Uj=—-p- Ea energia potencial de interacdo do dipolo com o campo externo, a forca média

no tempo ( F=x< —VUd > ) sobre 0 mesmo sera dada por,

ﬁd=<V(ﬁ-§)>=§<(ﬁ-§)§+f)’x(ﬁxﬁ)> 3
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Onde foi utilizada a seguinte relag&o vetorial: V(4-B) = Ax (Vx B) + B x (V x 4) +
(B-V)4 + (A-V)B. Aplicando-a novamente, assim como a média temporal do campo E (7, t)

de interacdo com o dipolo, chega-se na seguinte expressio para a forca média®:

Re(a)
ZCEO

- S.2 P Oex - = 1 = i€ = =
F= V(E-E)+ “2Re(EX H) = -0V x (G2 (E X E”)) 4)

Reduzindo-a, para melhor compreenséo do significado de cada termo temos:

- _ :Re(a) - % - _ l - lg_O - = 5
F=S0 Vit 2085 — 50l X (G (ExE")) 5)
Onde c representa a velocidade da luz, &, a permissividade elétrica no vacuo, a,,; a

secao de choque de extingdo do entre fisico e k o vetor de onda incidente.

Apesar da expressdo acima ser consequéncia do limite dipolar, de modo geral ela ilustra

bem os principais efeitos da interacdo de um feixe de laser com particulas e &tomos - pelo menos

a nivel qualitativo. O primeiro termo da for¢a, proporcional a VI, é o responsavel pelo
aprisionamento em uma regido do espago. Sendo ele um termo conservativo, podemos associar
ele a um potencial, que em Gltima instancia é o potencial dptico objeto de estudo desse trabalho.
O Segundo termo da expresséo (5), por ser proporcional ao vetor de Poyting, representa o termo
de espalhamento da forca, ou seja, uma contribuicdo ndo conservativa que direciona a particula
ou atomo na direcdo de propagacdo do feixe. O ultimo termo é um termo que s6 nao seré nulo
se o feixe tiver um gradiente de polarizacédo, para que (E X E) # 0. Em geral este altimo pode
ser desprezado frente aos outros e o primeiro termo sobressai sobre o segundo, dependendo da

presenca de um alto gradiente de intensidade.

Diante disso, podemos associar o potencial dptico de aprisionamento (Ug;,,) a seguinte

expressao:

R 6
Ugip (7, £) = — 2‘220:)1(?, £) ©

* JONES, P. H.; MARAGO, O. M.; VOLPE, G. Optical tweezers: principles and applications. Cambridge:
Cambridge University Press, 2015
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O fator a nas expressdes (4), (5) e (6) carrega consigo as caracteristicas intrinsecas de
cada sistema fisico, ja que representa a reposta da particula ou &omo ao campo eletromagnético

do feixe incidente. Por exemplo, para particulas neutras e homogéneas:

_ % (7)
C=72"¢ ¢

—1 21
p_% 2 3
2 5 ¥2 ((ka)? + =5 (ka)?)

&

Ep—1 ~ . . . -
Sendo a, = 4ma3s, :T a relacdo de Clausius-Mossotti para a polarizabilidade de uma
p

particula neutra na presenca de um campo ndo oscilante (7). Além dos termos ja descritos

anteriormente, &, representa a permissividade elétrica da particula.

Considerando atomos neutros, as caracteristicas quanticas da estrutura atdmica sdo
importantes para interacdo com o campo externo. Nesse caso, a polarizabilidade pode ser
calculada desde um modelo semiclassico, considerando um atomo de dois niveis, a um modelo
totalmente quéantico, considerando casos varios niveis de energia, como demonstrado por
Grimm (8). Tendo em vista o objetivo deste capitulo, podemos nos ater ao primeiro caso. Nessa

condicdo, o potencial dipolar que age sobre o &tomo neutro € dado por:

U (P 0) 3mc*T 1.0 (8)
[ r, = r,
i 2wo3A
3
OndeT = 3n:’°hc3 |< elu|g > |* é a frequéncia de Larmor do &tomoe A = w — wg, €
0

w e w, a frequéncias de incidente e de transicdo atdmica, respectivamente.

Nosso destaque aqui € que os pontos de equilibrio estavel do potencial dependem dos

vales do perfil de intensidade do feixe que incide sobre o sistema. Conforme mais sharp e

contrastante for o potencial, maior serd a contribuicdo de V1, e assim maior a magnitude da
forca dptica de aprisionamento em certa regido do espago. A possibilidade de controlar (7, t)
de maneira arbitraria, cria uma vasta gama de possibilidades. E ndo apenas da intensidade
I1(#,t), mas também a fase do potencial 6ptico final. Se a fase for controlada, feixes
estruturados, com polarizacdo e vetor de poyting variavel no espaco e no tempo, podem ser

criados, possibilitando mais uma gama de controle e simulagéo de fisica de sistemas complexos.

Como discutido anteriormente, 0 modelo dipolar foi escolhido para ilustrar as principais

caracteristicas das forcas Opticas em sistemas de aprisionamento Optico. Ele oferece uma visdo
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qualitativa correta dos potenciais 6pticos em qualquer limite e quantitativa respeitando a < A.
Mas, um tratamento quantitativo geral também pode ser encontrado nas referéncias (6-7, 27-
28), e técnicas de simulacdo computacional em (29).
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3 ENGENHARIA DE POTENCIAIS OPTICOS

Sendo nosso objetivo a geracdo de potenciais dpticos arbitrarios com alto grau de
definicdo e controle, é importante ter conhecimento das principais técnicas de modulacao
espacial da luz coerente, suas limitagdes e suas vantagens. Isso oferece o subsidio necessario
para entender nos proximos capitulos a metodologia proposta nesse trabalho e o que ela pode
oferecer no contexto ja bem estabelecido de outros métodos.

Por isso, 0 propdsito desse capitulo € discutir em linhas gerais o estado da arte de
modulacdo espacial da luz, em especial, as técnicas de holografia, contraste de fase, modulacédo
acusto-optica e com DMDs (do inglés Digital Micromirror Devices), assim como a técnica que
foi inspiracdo para os desenvolvimentos aqui descritos — a Técnica de Contraste de Fase de
Ordem Zero.

3.1 Estado da Arte

Como discutido brevemente na introducdo da dissertacdo, atualmente as técnicas de
modulacdo espacial da luz podem se dividir em dois grandes grupos: 1. Técnicas de Controle

de Fase e 2. Técnicas de Controle de Amplitude.

As Técnicas de Controle de Fase se caracterizam por gerarem a distribui¢do final de
intensidade de luz através do controle da fase de uma frente de onda incidente. Tal controle
permite a modulacdo da difracdo e interferéncia da luz e por consequéncia o controle da
distribuicdo de intensidade da luz coerente no plano 6ptico final devido o comportamento
interferométrico da luz. Ja as técnicas de controle de amplitude se caracterizam pelo controle
direto da posicao do feixe por completo ou de regides micrométricas de intensidade do mesmo.
Nelas, o controle da fase da frente de onda ndo é o fator determinante para o potencial 6ptico
final. Nas técnicas de modulacéo de fase, o foco esta no controle da frente de onda do feixe

incidente. J& nas técnicas de controle de amplitude o foco esta no controle do desvio da luz.

Cada grupo ou técnica especifica tem suas vantagens e desvantagens. No contexto de
potenciais opticos, o foco ndo € definir um ranking global de técnicas de modulacéo espacial
de luz, mas saber reconhecer como cada uma pode atender aos requisitos dos experimentos,
principalmente em termos de: facilidade de implementacdo, velocidade de modulacéo,
eficiéncia energética, geracdo de potenciais suaves, arbitrarios e alto grau de definicédo, e

capacidade de modulagdo complexa (amplitude e fase) do potencial final.
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3.1.1 Técnicas de controle de fase

Hé duas principais técnicas de controle de fase que se destacam na literatura: Holografia
e a Técnica de Contraste de Fase Generalizado (GPC). Ambas com aplicagdes ja reportadas em

experimentos de aprisionamento dptico. 2430313

Como indicado, tais técnicas se fundamentam em controlar o padrdo de difracdo e
interferéncia da luz através do controle da fase da frente de onda incidente. Para entender como
isso é possivel, € necessario entender um dos principios basicos da Optica de Fourier: em grande
parte dos contextos experimentais de interesse da area de potenciais Opticos, a propagacéo da
luz pode ser calculada através de transformadas de Fourier. De modo geral, a partir de um perfil
inicial de amplitude e fase de uma onda eletromagnética é possivel calcular seu estado final em
um plano arbitrario em termos de duas principais aproximacoes: a difracdo de Fresnel e difracéo

de Fraunhofer.

A difracdo de Fresnel se caracteriza por uma abordagem mais geral e situacdes onde o
plano final do potencial dptico esta relativamente perto do ponto de modulacéo da frente de
onda. Ja a difracdo de Fraunhofer se caracteriza por situacdes onde o plano do potencial éptico
final esta relativamente longe do ponto de modulacdo da frente de onda — nessa situacédo, devido
a propagacao da luz, a curvatura da frente de onda e de suas componentes pode ser desprezada

com boa aproximacio.®?

De modo geral, as duas técnicas aqui citadas, Holografia e GPC, podem ser bem descritas
pela difragdo de Fraunhofer, direta ou indiretamente. Diretamente no sentido de que quando
ndo ha lentes no sistema experimental que alterem a propagacéo da luz, normalmente o caminho
Optico é grande o suficiente para que a aproximacdo de Fraunhofer seja valida. Nesse caso o
campo resultante depois da propagacéo pode ser calculado por meio da transformada de Fourier
do campo complexo (amplitude + fase) inicial. Indiretamente, no sentido de que, na maioria
dos casos, o sistema experimental possui lentes para captura da imagem final — e as lentes atuam

de modo equivalente & difragdo de Fraunhofer sobre o campo que incide sobre nelas. Na pratica,
como demonstrado no Apéndice B, se um campo incidente E, (x,y,0) = E,e®®Y), ha uma
distancia d da de uma certa lente, o campo no foco da mesma é dado por:

- i(x? 2 L _ﬂ —
B oy ) = e E Gy, 0 o
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onde A e k = 2m/A sdo, respectivamente, o comprimento de onda e o vetor de onda do

feixe incidente, f a distancia focal da lente e ?{F{(x, y, 0)}, atransformada de Fourier do campo
1

77 |F{E,(x,y,0}I? ,

nota-se que a intensidade de um campo na posicdo focal da lente pode ser obtida a partir da

incidente sobre a lente. Sendo a intensidade I (x,y, f) = Ef - F?f* =

transformada de Fourier do campo incidente, a menos de uma normalizacdo, que para efeitos
experimentais pode ser desprezada. Tal fato € importante, pois, é a base das técnicas de controle

de fase para modulacéo espacial da luz, como descrito a seguir.

3.1.1.1 Holografia Digital

A técnica de holografia foi descrita pela primeira vez em 1948 por Dennis Gabor*® e
hoje em dia encontramos diversas versdes de sua aplicacdo. No contexto de potenciais dpticos,
a técnica holografica mais utilizada é a holografia digital, que se apropria de recursos
computacionais para calcular os hologramas e dispositivos digitais para controlar a fase da
frente de onda. Tal técnica se fundamenta no seguinte ponto: encontrar o perfil de fase ideal,
gue quando aplicado em um feixe gaussiano, tem transformada de Fourier equivalente ao
potencial Optico requerido. Experimentalmente, o padrdo de fase € calculado
computacionalmente e depois imposto sobre um feixe de laser através de moduladores espaciais
de luz ou elementos difrativos, e por fim uma lente convergente realiza a transformada de
Fourier do campo, gerando o potencial 6ptico requerido. O padrdo de fase calculado para
holografia digital é conhecido como Kinoform. Diante disso, a holografia digital necessita

apenas de um sistema optico bifocal (2f) para sua implementagédo, como ilustrado a seguir:
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Kinoform

Potencial Optico

Figura 1- Principio basico de geracdo de hologramas digitais. A lente no centro do sistema 2f realiza a
Transformada de Fourier do feixe com padréo de fase do Kinoform , impresso através de um SLM ou
DOE. O resultado é o potencial optico final.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Um exemplo conhecido da técnica é o algoritmo desenvolvido por Gerchberg e Saxton
em 1971 (algoritmo GS)**, desenvolvido para calculo optimizado do Kinoform de geracio dos

potenciais. Tal algoritmo € iterativo e segue a seguinte logica:
1. Define-se uma fase inicial, arbitraria (¢;(x,y));
2. A fase ¢; é imposta sobre um feixe de certo perfil de intensidade (I,);

3. A transformada de Fourier do campo complexo é calculada e toma-se apenas a fase

resultante (Ppppr);

4. ¢ppr € imposta sobre a imagem alvo (I,), e a transformada de Fourier inversa e

calculada;

5. A fase do resultado é novamente imposta sobre o feixe incidente e todo o processo é

repetido quantas vezes se queira.

Com o tempo, outros algoritmos mais eficientes foram desenvolvidos?* 3!, mas com
mesmo fundamento e procedimento iterativo. De modo geral, o algoritmo GS pode ser ilustrado

da seguinte forma:
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Feixe Original

L

Iy = @; };
FFT IFFT

Prrr | 1y * Qppr

Imagem Alvo

Figura 2 - Etapas de iteratividade do algoritmo GS para geragdo dos Kinoforms.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 2, FFT e IFFT representam a transformada de Fourier e a transformada
inversa de Fourier, calculadas computacionalmente, respectivamente. A iteratividade do
algoritmo pode ser definida como se queira. Normalmente, conforme mais iteracdes, mais
preciso é o potencial optico final. Ao mesmo tempo, é necessario fazer o contrabalanco do custo

computacional do processo.

A holografia apresenta a vantagem de ser uma técnica de facil implementacéo,
principalmente no contexto de sistema de aprisionamento Optico, onde a lente que realiza a
transformada de Fourier pode ser a objetiva anterior ao foco de aprisionamento. Além disso,
apresenta boa eficiéncia energética e a capacidade modular tanto amplitude, como fase do

potencial dptico final.

Apesar das vantagens, a holografia apresenta um custo computacional relativamente alto
de implementacdo, devido a iteratividade e dificuldade de calculo de operacbes complexas
como transformadas de Fourier. Isso dificulta a alteracdo dos potenciais Opticos com alta
velocidade e correcdo dos mesmo em tempo real. Somado a isso, o procedimento da holografia
ndo € um problema inversivel, ou seja, diferentes perfis de fase podem gerar o mesmo padréo

de intensidade — logo, ndo é possivel, a priori, realizar um mapeamento direto entre potencial
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optico final e a méscara de fase que o gerou. Além disso, o potencial final geralmente sofre com
speckles, como se fosse formado pela juncdo da vérios pontos de luz, e a presenca da ordem
zero de difracdo no centro dptico da imagem. A imagem a seguir ilustra tais caracteristicas a

partir de holografias geradas em laboratorio pelo algoritmo GS:

Figura 3 - Potenciais Opticos gerados em laborat6rio a partir do algoritmo GS. Os potencias foram gerados a partir
de um LC-SLM, uma lente convergente e uma camera CCD.
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1.2 Técnica de Contraste de Fase Generalizado (GPC)

A GPC, diferentemente da Holografia ndo depende de algoritmos iterativos para geragao
da mascara de fase sobre o feixe incidente, mas de um correlator 4f (sistema com duas lentes e
quatro planos focais) e um elemento de fase posicionado no centro do mesmo. O principio

bésico de funcionamento da técnica é ilustrado abaixo:
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Mascara deFase

PCF

Lente

Potencial Optico

Figura 4 - Sistema Optico necessario para a técnica GPC, conhecido como correlator 4f, com adi¢do de um PCF
no foco da primeira lente.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A técnica funciona como interferdmetro de caminho Unico para o feixe incidente.
Primeiramente, uma mascara de fase é gerada a partir a imagem alvo do potencial. A primeira
lente do correlator 4f atua realizando a transformada de Fourier do campo com fase adicionada
. Bem posicionado no foco, o PCF, do inglés “Phase Contrast Filter”, geralmente de dimensdes
da ordem de dezenas de micrometros e acréscimo de fase em 7, atua sobre as baixas frequéncias
espaciais da transformada de Fourier gerando um analogo a um feixe de referéncia do
interferdmetro. Apos isso a segunda lente realiza novamente a transformada de Fourier do feixe
como um todo, tanto da parte com modulacdo em m, como da parte sem modulagéo. A partir
disto, no plano focal da segunda lente, ha a superposicao do feixe de referéncia com a parte ndo

modulada. Tal interferéncia é que resulta no perfil de intensidade final.

Como ndo ha algoritmo iterativo para geragdo da mascara de fase, o potencial final é
uma descricdo direta da mascara de fase inicial. Sendo assim, uma primeira vantagem da GPC
é 0 mapeamento direto entre potencial final e mascara de fase, facilitando a correcdo em tempo
real dos potenciais. Além disso, 0s potenciais sdo suaves e com alta eficiéncia energética em

regides delimitadas do potencial, propria de processos interferométricos.
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A GPC vem sendo utilizada na geracdo de feixes mdltiplos para pingas Opticas,
principalmente por garantir alta eficiéncia em cada ponto de aprisionamento. Em 2014, LEE,
J.G. et al*®, demonstrou a construgdo de capacitor com atomos frios com auxilio da GPC para

geracdo do devido potencial optico.

Como seré discutido na secdo 3.2, a GPC, juntamente com a técnica que a inspirou — a
microscopia de contraste de Zernike®®, serviram de inspiracio para o desenvolvimento da
técnica de contraste de fase de ordem zero e, por consequéncia, para metodologia descrita nesse
trabalho.

3.1.2 Técnicas de controle de amplitude

As técnicas de controle de amplitude visam o controle preciso do desvio do feixe, seja
por reflexdo ou difracdo, do feixe como um todo, ou de pequenas partes da frente de onda. Para
essas técnicas sempre temos um controle direto do potencial dptico final, isto €, sempre sabemos
exatamente como altera-lo ou corrigi-lo. Ha duas principais técnicas nesse contexto: 1. A
utilizacdo de moduladores acusto-Opticos, que controlam o desvio global do feixe, e 2. Os
Dispositivos de Micro Espelhos (DMDs), que controlam localmente o desvio de um feixe

incidente.

A maior parte dos experimentos de aprisionamento 6ptico com modulacéo do potencial
dptico utilizam essas duas técnicas. 1sso ocorre porque, além da facilidade de implementacéo,
tais técnicas apresentam alta velocidade de modulag&o da luz. Para experimentos que exigem o
estudo de fisica fora do equilibrio, seja com pingas Opticas ou atomos frios, a velocidade de
modulacdo é muito importante. Sendo assim, abaixo é discutido brevemente os principais

conceito envolvendo ambas as metodologias, suas vantagens e desvantagens.

3.1.1.3 Moduladores Acusto-Opticos (AOMs)

Os Moduladores Acusto-Opticos (AOMs) sdo equipamentos formados por um cristal e
um transdutor piezoelétrico ativados por sinais de radio frequéncia, que ao incidirem sobre o
AOM promovem uma onda acustica no cristal, criando um caminho éptico para o feixe de laser
que simula a acdo de uma grade de difracdo. Controlando a amplitude e a frequéncia do sinal

de RF, € possivel controlar a amplitude e o desvio final do laser.
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Pela relacdo de Bragg, o angulo de desvio (8) do feixe difratado pelo AOM é dado por:

2Asin(@) = mA, (10)

Onde A é o comprimento de onda do laser, A o comprimento da onda acustica e m a
ordem de difracdo do feixe. Geralmente, a modulacéo do indice de refracdo do cristal é tal que
a primeira ordem de difracéo € privilegiada, e esta é usada para incidéncia no sistema fisico em

questao.

A principal vantagem do AOM ¢ sua velocidade de modulacdo. Devida a velocidade
dos circuitos de modulacdo de RF, o feixe pode ser modulado em intervalos de centenas de
nano segundos. Nesse caso, ndo h4 um desenho final de intensidade estatico e no formato
arbitrario que se queira, e sim a possibilidade de gerar uma média temporal no perfil de
intensidade que simule o potencial arbitrario requerido. Por exemplo, se for necessario construir
um potencial éptico no formato de uma linha, seria necessario varrer o feixe rapido o suficiente
ao longo da linha requerida, de forma que sua media temporal resultasse no potencial 6ptico
desejado. Sendo assim, potenciais opticos em duas dimensfes necessitam de dois AMQO’s, e

assim por diante.

Esses sistemas sdo recomendados quando é necessario modulacdo em alta velocidade,
mas ndo defini¢do e suavidade nos potenciais. Sistema de pin¢as Opticas tem se aproveitado
bastante dessas caracteristicas, principalmente para experimentos de simulacdo de fisica fora

do equilibrio®.

3.1.1.4 Dispositivos de Micro Espelhos (DMDs)

Os DMDs sao dispositivos eletrénicos, controlados por circuitos FPGAS, que possuem
uma matriz de micro espelhos controlaveis computacionalmente. Tipicamente 0s micro
espelhos fazem o papel dos pixels da imagem alvo. Apesar das caracteristicas dos DMDs,
variarem de modelo para modelo, os micro espelhos sdo da ordem de 10 um a 20 um, e
possuem duas opcdes de angulo de inclinagdo com relagdo a normal do plano do dispositivo —
um exemplo: +£122. Isso faz com a luz incidente sobre 0 DMD possa ser refletida ou ndo para

0 eixo oOptico de formacédo da imagem. De maneira simples, o dispositivo funciona como um
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atuador (chave), em nivel micrométrico, da luz que € mantida ou n&o no eixo onde o potencial

optico é capturado, conforme ilustrado abaixo:

@
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=
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) Posicio de repouso
. do espelho
TR NS %
Substrato de silicio Substrato de silicio

Figura 5 - Representacdo da acdo dos micro espelhos em manter ou ndo a luz no eixo de formacdo da imagem.
Fonte: Adaptada de PEREGO?,

Assim como os AOMs, a grande vantagem no uso dos DMDs, é sua velocidade de

modulacéo da luz. Sendo controlaveis por circuitos FPGAs externos, a taxa com que os espelhos

podem variar sua inclinagcdo pode atingir valores maiores que 20 kHz$ para imagens binarias,
ou seja, simplesmente com regifes claras ou escuras. De modo andlogo aos AOMs, potenciais
mais complexos podem ser desenhados a partir da média temporal, mas isso faz com que o
tempo efetivo de mudanca do potencial caia drasticamente. Por exemplo, para potenciais em
escala de cinza gerados a partir de imagens de 8 bits, a taxa de modulagéo do potencial gira em
torno de 200 Hz'® — ainda sendo um pouco maior que a taxa de modulagdo de dispositivos de

cristal liquido para controle de fase.

Também importante notar que, sendo o DMD uma matriz de micro espelhos, sua area
ativa é menor que a area sobre a qual o feixe de laser incide. Isso acontece devido aos pequenos
espacos entre um espelho e outro. A consequéncia relevante desse fato € que o dispositivo
também conta com efeitos de difracdo sobre o feixe incidente, que faz com que a eficiéncia

§ Uma discussdo em mais detalhes ¢ realizada por PEREGO?8.
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energética do potencial final seja levemente afetada. A eficiéncia de reflexdo dos DMDs varia
entre 80% e 90%.

Devido a sua alta taxa de modulacao e maior facilidade para gerar potenciais 6pticos 2D
ou até mesmo em escala de cinza, em relacdo aos AOMs, os DMDs tem sido bastante utilizados
e estudos para sistemas de aprisionamento Optico, principalmente no contexto de atomos
frios!®383° Se comparado com as técnicas de modulacéo de fase, sua principal desvantagem é
ndo permitir a modulagdo completa (amplitude + fase) do potencial dptico final, o que limita
sua aplicagéo em certos tipos de feixes estruturados.

3.2 Técnica de Contraste de Fase de Ordem Zero

A Técnica de Contraste de Fase de Ordem Zero (ZOPCT) foi proposta por PIZOLATO?®
em 2007 como uma técnica analoga a técnica de contraste de fase de Zernike para microscopia
e GPC, mas também sendo inspirada pelos trabalhos de DAVIS* na geracdo de padrdes de
intensidade através de perfis de fase andlogos a grades de difragdo, modulando localmente a
eficiéncia de difracdo do feixe incidente. A ZOPCT foi proposta como uma forma de ser obter
padrdes arbitrarios de intensidade diretamente da fase imposta sobre o feixe, ou seja, sem
necessidade de algoritmos iterativos que calculam uma relacdo de fase e intensidade néo
inversivel. Alem disso, a ZOPCT, diferentemente das técnicas de contraste de fase ndo tem
necessidade de um elemento dielétrico micrométrico para adicionar um atraso de fase em certas
componentes do feixe no espaco de Fourier. A figura abaixo ilustra, de modo geral, o principio
de funcionamento da ZOPCT:

. _ Pinhole
*) T(Eincidmte) F (Efilrrado)
et .
o .
Modulacio de fase Correlator 4f Captura da imagem

Figura 6 - Esquema geral da ZOPCT, desde a codificagdo da mascara de fase, o sistema Optico para filtrar a
ordem zero e a captura da imagem.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tendo uma imagem alvo normalizada (0 < a(x,y) < 1), a mascara de fase aplicada
sobre o laser é construida de forma a manter linhas com modulagdo em m e linhas com
modulag&o gerada a partir da imagem alvo. Pizolato e Neto?®, em seu trabalho argumentam a
importancia de a(x, y) corresponder a desvios de fase (dngulos) pequenos, muito menores que
um radiano, para que a aproximagdo de Zernike do contraste de fase seja valida, e a
transmitancia seja t(x, y) = e'™ para as linhas impares e t(x,y) = 1 + ia(x, y) para as linhas
pares, ou vice-versa. Como demonstrado em (41), se nenhum filtro for aplicado antes da
formacdo da imagem, o resultado serd o feixe original, ou seja, ndo havera modulacdo de
intensidade. Isso ocorre, pois, as ordens de difracdo estdo em quadratura. Mas, se um filtro
espacial é aplicado no centro do correlator dptico, de forma a separar apenas as baixas

frequéncias no espaco de Fourier, a intensidade final é dada por:

I(x,y) = a(x,y)? (11)

A filtragem espacial permite que haja modulacédo de intensidade. De modo analogo a
GPC, ha uma relacdo direta entre mascara de fase aplicada no feixe incidente e o padrdo de
intensidade final. Além disso, uma vantagem da ZOPCT é que sua montagem experimental se
mostra mais simples e flexivel. Importante comentar que no desenvolvimento da técnica,
Pizolato e Neto dispunham de modulares espaciais de luz de cristal liquido de baixo custo. Por
isso, a eficiéncia de difracdo dos equipamentos era baixa — assim, o filtro espacial no centro do
correlator Optico deveria ser bastante reduzido para filtrar corretamente as baixas ordens no
espacgo de Fourier. Nesse sentido, o contraste de fase no nome da técnica se da pela semelhanga
com as propostas de Zernike e da GPC: de alguma forma o feixe é filtrado a partir da diferenca
de fase entre diferentes regides moduladas. Sem esse filtro ndo é possivel gerar o potencial

oOptico final.

Devido a sua facilidade de implementacdo, a ZOPCT foi a escolha inicial de
implementacdo no nosso Laboratorio de Tecnologias Quanticas do IFSC-USP, como uma
forma de transicdo para a GPC, proposito final dos estudos. Todavia, ao longo da pesquisa
desenvolvemos uma nova interpretacdo da técnica, com resultados mais precisos, € uma
metodologia clara sobre somo controlar localmente o potencial optico final. Nos proximos

capitulos é descrito a nova abordagem da ZOPCT, cujas principais caracteristicas sdo:
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e A modulacdo de fase oriunda da imagem alvo ndo precisa se limitar a valores
abaixo de um radiano (a(x,y) < 1), mas podemos introduzir um fator de
normalizacgdo (f) que otimiza o controle do feixe dptico.

e A modulacdo da intensidade da luz se da pelo contraste de fase entre pixels
vizinhos no modulador espacial de luz.

e Setivermos um caminho éptico grande o suficiente, o potencial éptico pode ser
gerado mesmo sem a presenca de um filtro espacial, pois a difracdo do feixe ja
realiza o filtro necessario.

e A técnica atua como uma méascara de amplitude de alta definicéo.

Diante disso e do contexto amplo das técnicas de modulacédo espacial de luz, a metodologia
descrita a seguir oferece uma opcéo flexivel e de facil implementacdo, que une caracteristicas

das demais técnicas, tanto de modulacdo de fase, como modulacdo de amplitude.
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4 METODOLOGIA

A nova abordagem descrita neste trabalho visa descrever a Técnica de Contraste de
Fase de Ordem Zero (ZOPCT) a partir de uma perspectiva de controle espacial suave e
micrometrico da difracdo da luz laser. Basicamente, mostramos que o processo de codificacdo
da ZOPTC é semelhante & um problema de grades binarias de difracdo, onde é possivel
otimizar a situacdo de maior retirada da luz laser do eixo 6ptico e depois controlar suavemente
e micro metricamente, atraves do contraste da fase entre a grade binaria e a informacéo da
imagem alvo, o quanto dessa luz permanecera no eixo éptico. Essa abordagem oferece uma
interpretacdo facilitada da técnica, e como sera mostrado, permite a optimizacdo da mesma na
obtencdo de imagens mais definidas, suaves, e no mapeamento direto entre a intensidade final
do potencial e sua mascara de fase. A Figura 7 ilustra o principio geral aqui descrito. Na regido
onde ndo ha contraste de fase, ou seja Vs = 0, a luz permanece no eixo optico. Apesar da
Figura 7 ilustrar um correlator 4f para formacdo da imagem, mostraremos pela abordagem
aqui descrita, que 0 mesmo nao é fundamentalmente necessario. O correlator ajuda a filtrar a
ordem zero de difracdo e auxilia na captura de imagens, facilitando questdes como
escalonamento e alinhamento, mas apenas pela difracdo de Fraunhofer do feixe modulado a
ordem zero pode ser selecionada e seu foco encontrado para a formacdo da imagem. 1sso €

mais um ponto que corrobora a abordagem aqui descrita.

" F§ "
“F(Eincz'dgﬂza) “F[Eﬂfzrada}

¢ (x,¥)

] |
¢ ¢
— . N
Modulacio de fase Correlator 4f Captura da imagem

Figura 7 - Representacéo geral da metodologia descrita nesse capitulo. A modulacdo da intensidade da luz é feita
essencialmente pelo controle do gradiente de fase V¢, no feixe incidente.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Para a descricdo didatica dessa nova abordagem, primeiro sera descrito a situagdo 6tima
de difracdo da luz laser para a geragdo de potenciais no eixo optico, e depois o algoritmo para

gerar mascaras de fase para potencias Opticos arbitrarios.
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4.1 Controle Otimo da Difragéo da Luz

A maneira simplificada de entender como a difracdo da luz pode ser modulada a partir
do contraste de fase aplicado sobre a frente de onda, se da pelo seguinte exemplo:

Suponhamos uma onda plana, ei(%i'F‘wt), com vetor de onda inicial Ei , e fase total
inicial @;(7,t) = k; - # — wt . E simples notar que k; = Vo, (7 ), sendo w independente da
propagacao espacial. Se uma componente de fase ¢ (x, y) é adicionada a frente de onda, teremos
um vetor de onda efetivo Eeff = Vo (7, t) = V(7 t) + Vo(x,y). Portanto, a variagéo do

vetor de onda se da por:

Sendo assim, onde ndo héa contraste de fase, ndo ha variacdo nas direcdes x e y do vetor
de onda. Pelo principio de Huygens, esse controle pode ser local, ja que cada ponto modulado
da frente de onda pode ser entendido como uma fonte de onda radial e, por consequéncia, ter o

vetor de onda local modulado.

Essa descricdo apenas ilustra o principio da metodologia descrita nesse trabalho para
geracdo e mapeamento direto de potenciais dpticos arbitrarios: o contraste de fase local da frente
de onda possibilita controlar localmente se o feixe permanece ou ndo no eixo éptico, ou seja,
na ordem zero de difracdo. E como veremos nas proximas secdes, esse controle € suave, sendo
possivel controlar suavemente a eficiéncia de difracdo ao longo do potencial dptico. Mas, essa
descricdo € incompleta e apenas ajuda a ter intuicdo sobre o processo. Uma descri¢do completa
exige aplicacéo de teorias de difracdo e, consequentemente, optica de fourier, ja que efeitos de
interferéncia intrinsecos ao processo de difracdo da luz é que governam em ultima instancia o

padrdo de intensidade final — o que é considerado em todas as simulac@es feitas nesse trabalho.

4.1.1 Grade de difragdo binaria

Para se controlar de maneira suave e local o contraste de fase em determinada frente de
onda, primeiro é necessario entender qual a condi¢do de maior eficiéncia de difracdo da luz da
ordem zero — idealmente, a mascara de fase que faz com que toda energia do feixe incidente

seja lancada para diferentes ordens de difragdo. Tendo essa condicao, o contraste de fase pode
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ser controlado de forma a manter ou ndo a luz em regiGes micrométricas da frente de onda

inicial.

Para isso, é usada uma méscara de fase que simula uma grade de difragdo binéria,
também conhecida como Grade de Ronchi. Tal grade de difracdo é composta por linhas
intercaladas de fase, tendo valores ¢, e ¢,, sendo a fase relativa entre elas ¢ = ¢, — ;. A
fase relativa é que governara o padrao de difracdo imposto pela grade, afinal, é ela que qualifica
0 contraste de fase que ha entre as linhas intercaladas. Sendo assim, ¢, pode ser tomada como
zero, por exemplo, e ¢, = ¢ controlada para otimizar a difracdo do feixe de laser, como
desejado. A Figura 8 (a) ilustra uma grade de difracdo binaria com ¢ = m. Conforme mais finas
foram as linhas de fase, mais o contraste estara presente na regido da frente de onda, e mais
eficiente sera a difracdo da luz. Por isso, para a técnica apresentada nesse trabalho, é importante

utilizar méscaras de fase ou equipamentos que garantam essa condicao.

O fato de controlarmos o padréo de difracéo da luz laser apenas em termos de ¢, justifica
a utilizacdo de uma grade de difracdo binaria. Em uma grade de difracdo continua, com varios
valores de fase (conhecida em inglés como ‘Blazed Grating’), esse controle ndo é feito apenas
por um valor, e posteriormente seria mais dificil controlar localmente o contraste entre a
informacdo da imagem e a grade de difracdo, ja que o padrdo de fase da grade ndo seria

necessariamente 0 mesmo ao longo do plano.

Conforme demonstrado por ZHANG et al.*!, a grade de Ronchi com maior eficiéncia de
difracdo da luz do eixo Optico possui fase relativa ¢ = 7 . Essa grade e seu padrdo de difracdo
de Fraunhofer sdo ilustrados na Figura 8. Idealmente, toda a energia do feixe de laser é
transmitida para as ordens de difragdo |m| = 1, estando majoritariamente nas ordens m = +1.
Em um sistema real, como a eficiéncia de difracdo dos moduladores de fase ndo é perfeita,
ainda ha um percentual de energia que permanece na ordem zeros de difracdo. Por exemplo,
como sera apresentado, nesse trabalho foi utilizado um modulador espacial de cristal liquido
(LC-SLM), suja eficiéncia de difragdo fez com que cerca de 80% da energia do feixe incidente
fosse para as ordens |m| = 1, e 20% permanecesse na ordem m = 0, fazendo com que 0s

potenciais finais sempre tenham background néo nulo de luz.

Além disso, normalmente, as ordens mais altas de difracdo podem ser investigadas para
modulacdo complexa da luz, isto €, amplitude e fase do potencial final, pois carregam a
modulacdo de fase para a frente de onda (40). Ou seja, se o potencial optico € codificado de

forma a ser gerado nas ordens m = +1, existe a possibilidade de que o mesmo seja um potencial
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complexo, semelhante a holografia, onde ha modulacdo de intensidade e fase da distribuicéo
final. Apesar da investigagdo da modulagdo complexa ndo ser o escopo desse trabalho, 0s
fundamento de formacéo dos potenciais Opticos podem facilmente serem adaptados para gerar
0s potenciais fora nas ordens m = +1 de difragdo. Sendo o conceito e a aplicacdo dessa técnica

simples, a mesma apresenta grande flexibilidade de adaptacéo.

O angulo (8) entre ordens m = +1 pode ser obtido através periodo da grade (P) e pela
equacao da grade de difracdo, ou seja, sen(8) = A/P. Para este trabalho, usamos 0 menor valor
para P, ou seja, 2 pixels do LC-SLM - os valores de fase sdo intercaladas entre as linhas de

pixel e cobrem toda a mascara de fase.

M

Difracdo de Fraunhofer para ¢ =m

0.3 | |

0.2

Intensidade normalizada

0.0 \ J o\ J N J

T T T T
-1 o +1 +3

B —

T QOrdens de difracio

(a) (b)

I |
0

Figura 8 - Simulacédo da Difracdo Fraunhofer para uma grade de Ronchi com fase relativa ¢=n. (a) Padrdo de fase
2D no plano LC-SLM, onde MxN é a area em pixels do LC-SLM e P o periodo da grade. (b) Representa
a Difracéo de Fraunhofer, com corte em 1D.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 8 permite ter uma ilustracdo clara da metodologia. O objetivo principal € evitar
que a luz em regides de micrometros, na ordem do pixel do SLM, va para ordens de difracdo
m = +1. E importante ressaltar que esse controle pode ser feito de modo suave, controlando o
percentual de luz que permanece nas regiées micrométricas do eixo dptico. Nao é apenas uma
escolha se ha luz ou ndo como acontece nos DMDs — o controle aqui pode ser feito suavemente,

controlando a fase relativa entre diferentes pixels (¢).

4.1.2 Limite de Modulagao

Um dos pilares da técnica, que permite a geracdo de potenciais Opticos com alta
definicdo e suavidade, é a capacidade de controlar a luz em regiées micrométricas. Sendo assim,

se faz necessaria a investigacdo do limite de modulacdo de uma frente de onda gaussiana
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incidente sobre a mascara de fase do potencial. Para essa andlise, foi realizada a simulacéo da
difracdo de Fraunhofer do feixe para diferentes tamanhos da grade binaria de difracdo e
diferentes fases relativas (¢) da mesma. Naturalmente, grades com dezenas de pixels de lado,
irdo ter boa eficiéncia de difracdo. Mas, 0 objetivo nessa investigacdo tedrica é quantificar de
alguma forma o qudo bem podemos controlar a luz em regides de poucos pixels. A Figura 9
mostra o calculo computacional da eficiéncia de difracdo de um feixe gaussiano no qual é
aplicado a mascara de fase de uma grade binaria. Tal simulagéo foi feita através da transforma
de fourier do feixe com o padrao de fase descrito. A cintura de feixe é mantida fixa, e a mascara
de fase sempre centralizada no feixe e de tamanho LXL, onde L representa o lado em pixels da
grade de difracdo. A eficiéncia de difracdo foi calculada com relacdo a area do feixe com a
grade, para melhor entendimento de como a modulagéo pode ser alterada em funcdo da regido
de modulagéo.

Eficiéncia de Difracao

100 -
80

60 — = 31n/4

< —_— ¢ =n/2

— ¢p=n/4

40 7 RMSE ¢ =n

20 -
O_

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Lado da grade binéria (pixels)

Figura 9 — Célculo numérico da eficiéncia de difracdo da luz em funcdo do lado da regido modulada (mantida
como um quadrado). A simulacéo foi realizada para diferentes valores de fase relativa (¢).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Como podemos notar pela simulacéo, para todos valores de ¢, a eficiéncia de difragcdo
atinge um platd na ordem de 20 pixels, e para 2 pixels de lado, a eficiéncia cai na ordem de
30%. Este tipo de analise mostra que € possivel controlar a difracdo coerente da luz em regides

da ordem do tamanho do pixel utilizado. Mesmo com uma reducéo significativa da eficiéncia
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para regides da ordem de 10 pixels de lado para menos, a modulagdo ainda ocorre mediante o
contraste entre os pixels vizinhos. Além de avaliarmos o limite de modula¢do de um feixe
gaussiano, a Figura 9 também reforca o resultado demonstrando por ZHANG*: a fase relativa
com maior eficiéncia de difracdo é ¢ = m. Entre 0 e mr, conforme ¢ aumenta, assim aumenta a

eficiéncia de difracdo. Como demonstraremos nas proximas sessoes, essa relacao nédo é linear.

A Figura 9 também mostra a raiz do erro quadratico médio (RMSE) da grade mais
eficiente (¢ = m) em comparacdo com a sombra perfeita esperada caso toda a luz fosse
difratada da ordem zero. E possivel notar que, quanto mais proximo das bordas da grade, isto
é, conforme menos a grade de difracdo, mais ruido esta presente na sombra final. Mesmo assim,
a modulacdo suave em nivel de pixel ainda ¢é alcancada, e a codificacdo de imagens de alta

definicdo é possivel.

4.2 Codificando informagédo de amplitude via contraste de fase

A difracdo 6tima do feixe do eixo dptico é alcancada quando a fase relativa entre os
pixels vizinhos é . Para codificar as informac6es de amplitude no eixo éptico, o contraste de
fase entre esses pixels deve ser modulado. O exemplo mais simples desta abordagem é um
quadrado binario de L pixels de lado. Suponha um quadrado de Lx L pixels, centralizado, e com
fase homogénea em seu interior, sobreposto sobre uma grade de Ronchi igual a Figura 8 (a).
Nesse caso, a luz incidente que cobre este quadrado ndo € difratada, pois ndo ha contraste de
fase no interior do quadrado. Como a modulagdo acontece em regides da ordem de poucos
pixels, o potencial final gerado tem uma queda bastante acentuada (do ingl€s “sharp™). Se os
pixels da regido do quadrado forem definidos com fase ¢ < m e toda a regido da mascara de
fase for sobreposta pela grade de Ronchi, a imagem quadrada é gerada com menor intensidade,
pois agora a area do quadrado possui V¢ # 0 entre as linhas dos pixels. A calibragdo de como
o contraste de fase impulsiona a eficiéncia energética em areas de pixels micrométricos permite
um mapeamento direto entre as distribuicGes de intensidade e a méscara de fase. A mesma
abordagem para este exemplo quadrado pode ser aplicada a qualquer imagem binaria
normalizada. Supondo uma imagem de nivel de cinza normalizada, 0 < a(x,y) < 1,com NxM

pixels, a codificacdo geral de transmiténcia de fase t(x, y) é dada por:

M-1,N-1 P_p/4
_ y—nP -
t(x,y) = {rect( /2

n=0

)eia(x,y)n +
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y—nP —3P/4
P/2

Ye™}.rect(x/s) (13)

rect(

Onde P ¢ o periodo de grade e s o tamanho do pixel LC-SLM — neste trabalho, P = 2s.
A grade de fase ¢ definida horizontalmente, o que gera uma divisao do feixe na direcéo vertical.
Essa transmitancia de fase € equivalente a gerar uma maéscara de fase com transmitancia de fase
ele¥)™ sopre 0 tamanho da imagem e cobri-la com uma grade de Ronchi, que possui linhas
horizontais intercaladas com transmitincia de fase 1 e e™ . Para ndo perder a informacéo da
imagem devido a fase m, principalmente para imagens complexas de niveis de cinza, as
informacdes originais de nivel de cinza podem ser duplicadas e, logo em seguida, cobertas pela
grade de Ronchi. Devido a transmitancia relativa a informacao da imagem, e!*™®>)™ tendo o
maodulo expoente normalizado para m, a parte brilhante da imagem permanece no eixo éptico,
e gquanto mais suave for a imagem, sera o contraste de fase e a intensidade distribuicdo no plano
alvo. No entanto, para adicionar um novo parametro de controle ao potencial dptico, esses
expoentes podem ser ajustados para: ia(x,y)S. Este valor 8 é especialmente Util para imagens
binarias, permitindo alterar o valor da intensidade apenas alterando este fator. Por exemplo, um

quadrado binario com f = m tem maior intensidade do que um com 8 = /2.

A Figura 10 ilustra um algoritmo de codificacdo muito pratico para criar essas mascaras
de fase descritas acima para LC-SLMs, considerando a imagem ndo duplicada, e também o caso

de maior eficiéncia energética, f§ = m.
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Figura 10 - Esquema simplificado para geragdo da mascra de fase de aplicacdo da metodologia descrita.
Fonte: Elaborada pelo autor.

SimulacBes computacionais desta abordagem sdo apresentadas nas Figuras 11 e 12. As
simulacdes consideram um correlator 4f para formar a distribuicdo de intensidade e um feixe
gaussiano incidente com perfil de intensidade I,: 1. Primeiramente, a matriz de fase é criada
conforme a Figura 3; 2. Este perfil de fase é aplicado no modulo de campo elétrico do feixe
gaussiano (Eg;y = |\/E |e"t(x'Y)); 3. Calcula-se a sua Transformada de Fourier; 4. Em seguida,

a difragcdo de ordem zero é filtrada no plano focal; 5. Além disso, a transformada inversa de
Fourier é calculada e 0 modulo quadrado obtido para obter a imagem final.

A Figura 11 ilustra como controlando o parametro 8 para uma imagem binria € possivel
controlar a eficiéncia energética na parte clara da imagem final. Essa técnica também pode gerar
regides escuras, sendo o corte das regides claras e escuras muito nitido. O que é importante
notar, é que essa técnica funciona como uma maéscara de amplitude de alta defini¢do, o que
significa que as regides claras ainda mantém um perfil de intensidade gaussiana — para corrigir
que uma funcdo gaussiana inversa pode ser aplicada ao parametro £, sendo este o principal

ideia para a correcao da planicidade apresentada na secao 3.2.
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A Figura 12 ilustra a distribuicdo de intensidade final para uma imagem complexa de
nivel de cinza e o principio de divisdo de feixe. Se uma das ordens de difracdo, m = +1, for

selecionada em vez da ordem zero, a imagem oposta é formada, ou seja, suas regies escuras
sdo as claras da imagem do eixo optico.

1.0 4{ — Feixe Incidente
— B=n
— B=nf2
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0.0 1
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Figura 11-Simulacdo computacional da técnica. Além das imagens completas (2D), é demonstrado o perfil
de intensidade de um corte do horizontal para cada potencial e valor de (3.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12-Simulacdo da técnica para um potencial arbitrario e complexo em escala de cinza. (a) Representa
as ordens de difragcdo na posigéo do filtro espacial. (b) Resultado da selecdo da ordem zero. (c)
Resultado da selecdo da ordem m = 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além das simulagbes demonstradas acima, também foi realizada a simulacéo,
aplicando o mesmo procedimento descrito, da eficiéncia energética de um potencial quadrado
com lado (. O resultado é demonstrado na Figura 13, em funcdo do parametro S. Tal resultado
reforca que a modulacao pode ser feita em nivel de poucos pixels, com boa eficiéncia, além de
demonstrar que o controle de B oferece um grau de liberdade a mais para controlar a eficiéncia
energética local do potencial — facilitando o0 mapeamento direto potencial-mascara de fase e sua

correcdo automatizada, para geracdes de potenciais dindmicos.
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Figura 13-Simulacdo computacional da eficiéncia energética de potencias quadrados com lado 1. O resultado é
calculado em fungéo do parametro 3.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema experimental construido nesse trabalho para geracdo e leitura dos potenciais
opticos é ilustrado na Figura 7. Para codificacdo de fase da frente de onda do laser foi utilizado
um modulador espacial de luz de cristal liquido (LC-SLM), modelo LCOS-SLM Hamamatsu
X13138, com 1272 x 1024 pixels de &rea, com pixel de largura 12um e faixa de modulagdo de
fase de 2m. O LC-SLM é um modelo que boa abrangéncia em comprimentos de onda, ou seja,
é capaz de apresentar boa eficiéncia de difracdo desde a regido do verde ao infravermelho. A
méaxima eficiéncia de difracdo desse equipamento é dada no infravermelho conforme a
especificacdo técnica da Figura 8. Note que o modulador apresenta boa eficiéncia de difracéo e
pixels consideravelmente pequenos — caracteristicas, as quais, contribuem positivamente na

aplicacdo da metodologia proposta nesse trabalho.

Antes do LC-SLM, um laser vermelho (1 = 640nm) de diodo™, foi polarizado
horizontalmente para corresponder a orientacao do cristal liquido no LC-SLM. A primeira lente
(f = 5cm) focaliza o laser em um pinhole de 20um (SP1) para filtragem espacial do feixe.
Sendo o perfil espacial no laser de diodo naturalmente mais achatado, no formato de uma
elipese, o filtro espacial permite obter um perfil espacial mais suave e gaussiano — otimizando

o0 controle e correcdo dos potenciais opticos gerados pela configuracdo experimental.

Asegunda lente (f = 90 c¢m) colima o laser e defini o tamanho da sua cintura que incidira
sobre 0 LC-SLM. E importante que o feixe esteja bem colimado, garantindo maior eficiéncia

de difracéo sobre o LC-SLM e por consequéncia, as imagens finais com melhor definicéo.

Apo6s o LC-SLM, um correlator 4f foi utilizado para controlar o tamanho da imagem e
favorecer a filtragem da ordem zero. O Filtro Espacial (SP2) é uma iris simples e ndo ha
necessidade de pequenas aberturas para esta selecdo da ordem zero. De fato, como ja
mencionado, a configuracdo Optica 4f € usada para questbes praticas, mas ndo €
fundamentalmente necessaria - pela propagacdo natural do feixe, descrita pela difracdo de
Fraunhofer, a ordem zero pode ser filtrada e a imagem gravada. Todas as imagens dpticas foram

obtidas por uma camera CCD simples colocada no foco da segunda lente do correlatos 4f.

™ Laser de diodo com seus respectivos circuitos para controle de corrente e temperaturas montados ao longo de
desse trabalho.
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——| e Filtro

J Espacial (SP1)
e f=5cm

Polarizador
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A=6328nm

Figura 14 - Sistema experimental construido para aplicacdo da metodologia descrita nesse trabalho.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 RESULTADOS

Esse capitulo visa descrever os resultados obtidos a partir do procedimento descrito no
capitulo 4 e do sistema experimental apresentado no capitulo 5. Primeiro apresentamos a
aplicacdo da técnica em potenciais binarios, em teoria mais simples, depois em potenciais
arbitrérios e mais detalhados em escala de cinza, para apresentar todo o potencial da técnica em

gerar imagens arbitrarias como se queira.

Também discutimos a forma de calibracéo dos potenciais, para controle local da eficiéncia
energética do potencial e possibilidade de correcdo direta dos mesmos — a qual € ilustrada a

partir da correcdo do perfil gaussiano de um potencial quadratico (“flat-top™).
6.1 Potenciais Binarios e Arbitrarios

A Figura 15 ilustra demonstra o resultado da geracdo de um potencial flat-top. Como
podemos notar, o efeito da técnica sobre o feixe gaussiano original é analogo a aplicacdo de
uma mascara de amplitude de alta definicdo. O resultado é um perfil de intensidade com bordas
limitadas pelo quadrado, mas que ainda mantém o perfil gaussiano em seu interior. Isso ilustra
mais uma vez o principio basico da técnica: o perfil final de intensidade é governado pelo
contraste de fase na méascara de fase inicial, que difrata a luz do eixo 6ptico conforme escolha.
Por termos uma mudanca abrupta de fase nas bordas do quadrado, é possivel notar também que
o potencial final é bastante sharp em suas bordas, caracteristica relevante em experimentos de

aprisionamento optico.

1 — Feixe Incidente
—— Flat-Top

0 100 200 300 400 500 600
Pixels
Figura 15-(a) Feixe Original a ser modulado. (b) Imagem capturada do potencial Flat-Top obtido. (c)

Comparacdo do perfil de intensidade do feixe original com o corte do potencial gerado.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 16 representa potenciais binarios e arbitrarios gerados a partir da técnica descrita.
Novamente notamos as caracteristicas do feixe original que permanecem nos potenciais finais.
Aqui os potenciais podem ser gerados no formato que se queira e as possibilidade de teste para
particulas a atomos crescem significativamente. Por exemplo, dispondo de feixes
suficientemente intensos, potenciais como os itens (a) e (d), com regides escuras, podem ser
usados para limtar o trajeto de particulas em uma regido do espaco, criando barreiras de luz que
norteiam a trajetoria de diferentes sistemas fisicos. Apesar deste trabalho focar na discussao de
sistemas de aprisionamento éptico, a praticidade do método também pode ser Util para
expeirments de optogenética, corte a laser, biofotdnica — basicamente qualquer aplicagcdo que
possa ser otimizada a partir de regides muito bem definidas com luz ou n&o. Ou seja, com a

posibilidade de se desenhar um feixe de laser conforme se queira.

Figura 16 - Potenciais Binarios obtidos em laboratdrio.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Abaixo temos o potencial éptico gerado a partir da imagem suave e cheia de detalhes em

escala de cinza de um gato — a mesma imagem usada para as simulac¢des no capitulo 4. Como
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podemos ver o potencial final se confunde com a prépria foto do gato. Devido ao controle
micrométrico e suave da luz, é possivel gerar tal distribuicdo de intensidade, igualmente suave
e com alto grau de definicdo. Esse resultado mostra todo o potencial da metodologia aqui
descrita. Potenciais com alta definicdo, sharp e suaves podem ser gerados sem a necessidade
de algoritmos iterativos ou elemento Opticos externos além do sistema de captura da imagem e
LC-SLM. Em comparacdo com os DMDs e AOMs, apesar da técnica ser limitada em
velocidade de modulacdo, usualmente a 60 Hz, que é a taxa de modulacdo do LC-SLM, a
possibilidade de ter um controle suave a nivel micrométrico da luz, a partir da calibracédo do
fator 8, € um fator de destaque. Além disso, estudos tem sido conduzidos no laboratério de
Tecnologia Quanticas do IFSC-USP que visao entender como a técnica atua no controle da fase
final do potencial 6ptico. Em caso positivo, aqui temos uma grande vantagem se comparada a
técnica de controle de amplitude — além do controle da distribuicdo de intensidade final da luz,
podemos gerar feixes estruturados, com feixe de Laguerre-Gauss ou Bessel, além de campos
complexos que podem interagir de maneira mais abrangente com atomos e particulas. Além do
gato, a Figura 18 também apresenta imagens arbitrarias em escala de cinza geradas pela técnica.
Tanto na imagem da Gina, figura consagrada no ramo de modulagéo espacial da luz, como do
Einstein, fica claro o efeito de corte da técnica, ja que a mascara de fase nesses casos nao cobriu
todo feixe incidente. Logo, ha uma regido externa com a informacdo original, ou seja, a regido

onde ndo houve difracéo e abertura da luz.



60

Figura 17-Potencial Optico obtido a partir de uma imagem em escala de cinza arbitraria. A imagem alvo e a
geracao da mascara de fase sdo descritos na Figura 10.
Fonte: Elaborada pelo autor.

-

Figura 18-Potencias arbitrarios obtidos em laboratério. Para esses casos, a imagem alvo era menor que a regido
delimitada pelo feixe original. Logo, fica claro o feito de corte da técnica.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.2 Calibragdo Fase-Intensidade

Como discutido na se¢éo 4.2, podemos introduzir um fator § na equagéo 12 de forma a
ter mais um controle sobre a porcentagem de luz que é difratada ou ndo de regides

micrométricas. De modo geral temos a seguinte codificacdo de fase:

M-1,N-1 p P/4
t(x,y) = Z {rect(y—)ela(x,y)ﬁ +
p/2
n=0
(14)
y—nP—-3P/4_ .
rect( Ye'"}.rect(x/s)

P/2

O fator S oferece a comodidade de ndo ser necessario a priori mudar a imagem alvo
para alterar a porcentagem de luz em determinadas regies do potencial final. O fator § pode
ser tanto uma constante, como no caso original, onde § = m, ou uma funcéo S (x,y), como se
queira. Lembrando que de forma pratica, a pequena alteracdo no processo de geracdo da
méscara de fase descrito na figura 10, é apenas considerar a mudanca e!e®X™ — ela(x¥)B

antes de fazer a intercalacdo das linhas em 7.

Nesse sentido, o proposito dessa secdo é oferecer uma primeira calibracdo do fator S.
Para isso, foi utilizada a imagem alvo de um quadrado de 200 pixels de lado, conforme a figura
15, onde a regido clara apresenta a(x,y) =1, e a regido escura a(x,y) =0. Como
demonstrado pelo calculo numérico da secdo 4.2, apesar do quadrado ser extenso se comparado
ao tamanho do pixel do LC-SLM, a calibracdo obtida pode ser utilizada para regides da ordem

de 20 pixels de lado.
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Figura 19-Procedimento para calcular a eficiéncia energética em fungdo de B. Para cada valor de §, foi capturado
seu respectivo potencial flat-top.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dessa imagem alvo, foram gerados potencias Opticos para diferentes valores de
beta, conforme demonstrado na figura 16. A eficiéncia energética (&) foi calculada dentro da

regido limitada pelo quadrado, que é a regido de modulacdo do fator 8 a partir da relacdo:

¢ = 100. (Ifeixe incidente/lquadrado) (15)

Onde Ireixe incigente TEPresenta a soma das intensidades de todos os pixels na regido
delimitada pelo quadrado no feixe incidente, € Iy q4rqq0 @ SOMa das intensidades de todos os

pixels na regido delimitada pelo quadrado no potencial optico final, para cada valor de .
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Figura 20 - Calibracéo da eficiéncia energética em func¢éo de B.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 20 ilustra o resultado da calibracdo para diferentes valores de § em funcao de

m. A curva que melhor representa os dados € uma curva gaussiana (g(f)) com parametros:

g = 103.94. ¢ 154(B-105° _ ¢ 27 (16)

Por exemplo, se localmente queremos reduzir uma regido clara, com 100% da

intensidade do feixe incidente para apenas 60 %, utilizamos g = +./0.65In (1.56) + 1.05,
obtendo 8 ~ 0.76m ou 8 ~ 1.34m.

Esse tipo de controle permite um mapeamento direto e quantitativo entre o potencial
optico final e o perfil de fase codificado no SLM, facilitando a implementacéo de controles em
tempo real e automatizados dos potenciais Opticos — tanto para geracdo de potencias que
evoluem no tempo propositalmente, como correcdo de imperfeicbes devido ao processo
experimental.

6.3 Correcdo de um Potencial Flat-Top
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A correcdo do perfil de intensidade gaussiano no interior de um potencial dptico em
forma de quadrado, conhecido como ‘flat-top’, ¢ um bom exemplo de aplicacdo do controle do
fator B para correcdo como se queira do potencial. Além disso, tal aplicacédo reforca técnica de

mapeamento diretor entre potencial Optico final e mascara de fase, intrinseco a técnica.

Como comprovado nas secOes anteriores, a metodologia descrita funciona como uma
mascara de amplitude de alta definicdo para o feixe original. Se nenhuma correcao é aplicada,
além do desenho da imagem alvo, a distribuicdo final de intensidade contera o envelope

gaussiano original — o que fica mais evidente e com maior impacto para potenciais binarios.

Tomando o potencial flat-top como exemplo mais simples, o objetivo da correcdo aqui
descrita é distribuir a luz de forma inversamente gaussiana, ou seja, ajustando a mascara de fase
de forma a difratar mais luz do centro, e manter mais intensidade nas bordas — ao mesmo tempo
que isso é contrabalanceado com a informagdo da imagem alvo, a(x,y). Para isso, o fator
B(x,y) édescrito como uma gaussiana inversa normalizada para i, com trés parametros livres

de controle para otimizar a corregéo (r,, w e A), conforme definido na equagéo 12:

—2(r—r1,)2

B(x,y)z(l—e w? >(7T—A)+A (17)

O paréametro r, corrige qualquer deslocamento que possa ocorrer entre 0 centro da
maéscara de fase gaussiana inversa e o centro do feixe gaussiano incidente sobre o SLM.
Idealmente, 1, = 0, mas devido a imperfei¢bes de alinhamento, € necessario ter o controle desse

parametro.

O parametro w controla a largura da gaussiana inversa em £ (x,y), a qual ndo pode ser
configurada definida como a cintura do feixe gaussiano incidente, pois a largura de S(x,y)
deve variar de acordo com a largura do potencial flat-top. Dessa forma, garantimos a
normalizacdo da intensidade do potencial a partir dos valores de intensidade nas bordas,

evitando maiores perdas.

Por fim, o pardmetro A controla a porcentagem de energia que deve ser difratada, ou
seja, a amplitude do vale de B(x,y). Por exemplo, considerando que o feixe incidente sobre o

SLM ndo é alterado, tanto em tamanho, como em largura, potenciais flat-top maiores
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necessitam A’s maiores e vice versa, ja que para potenciais que cobrem uma regido maior do
feixe, os valores de intensidade das bordas serdo menores, e para potencias que cobrem regides
menores, suas bordas terdo valores de intensidade maior, ja que a regido do potencial ainda se
mantém préxima do centro do feixe incidente. Importante que isso ocorre considerando um
feixe gaussiano incidente e potenciais centralizados com o feixe. Para diferentes casos, a ideia

de correcédo pode ser adaptada.

Para o resultado apresentado nessa se¢do, 7, w e A, foram definidos manualmente, mas
podem ser a base para um algoritmo de corre¢do automatizado, como vem sido desenvolvido
no trabalho do estudante Airton Rampim, também do laboratorio de Tecnologias Quénticas do
IFSC-USP.

A Figura 21 (a) ilustra a mascara de fase gaussiana inversa sem sobreposicao da grade
intercalada em valores de m. Quando a maéscara, definida por B(x,y), é multiplicada pela
informacdo da imagem, a(x,y), a mesma fica restrita as bordas do potencial flat-top, como
ilustra na Figura 21 (b). A fim de clarear o procedimento, a Figura 21 (c) também ilustra o corte

unidimensional de g, definindo A = m/2.
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Figura 21-Mascara de fase inicial para correcdo do perfil gaussiano do feixe original. Representa o estagio da
maéscara de fase antes da intercalacdo das linhas em .
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 22 apresenta a aplicacdo experimental da correcdo até aqui descrita. A curva
azul, com A = mr , representa o potencial sem correcdo, e a curva vermelha o potencial corrigido
para A=m/2e w = 40pixels. Ambas as imagens foram obtidas ajustando

experimentalmente r, para coincidir o centro do feixe incidente com o centro de S(x,y).

E importante notar que a correcéo do potencial flat-top ilustra como esta técnica oferece
um procedimento direto e simplificado para mapeamento direto entre valores de intensidade e

a mascara de fase no SLM.
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Figura 22- Demonstracdo experimental da correcdo do potencial flat-top. Pardmetros escolhidos: A = /2 e w =
40 pixels.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho demonstramos o desenvolvimento de um framework de facil
implementacdo experimental e com capacidade de gerar potenciais dpticos de alta definigdo e
mobilidade de controle em tempo real. Como mencionado ao longo da dissertacéo, o objetivo
de se estudar diferentes técnicas de modulacao espacial da luz ndo estd em construir um ranking
global de diferentes metodologias, mas saber identificar como cada técnica pode atender as
demandas de cada situacao experimental.

Em especial para a area de aprisionamento Optico, acreditamos contribuir com a
comunidade, com uma abordagem capaz de gerar potenciais arbitrarios, com alto grau de
suavidade, definicdo e e uma metodologia simples para a calibracdo fase-intensidade que gera
o0 potencial. Demonstramos ser possivel controlar a difracdo de uma frente de onda gaussiana,
com eficiéncia energética acima de 80%, em regiGes da ordem de 10 pixels de um LC-SLM,
cujos pixels possuem lado de 12 um. Tal controle ainda pode ser feito em areas menores de
pixel, apesar da queda na eficiéncia energética. De toda forma, o controle é suave e feito atraves
do contraste de fase entre pixels vizinhos, mesclando uma grade binéaria de difracdo, com a
informacdo da imagem alvo.

Assim, demonstramos a geracao de potenciais arbitrarios com qualidade comparével ou
até melhor que técnicas bem estabelecidas. Apesar das semelhangas com a logica das técnicas
de controle de amplitude, a metodologia desta dissertacdo é essencialmente uma técnica de
controle de fase. Isso oferece limitacGes na velocidade de modulacdo em tempo real, estando
sujeita a taxa de atualizagdo do LC-SLM utilizado — geralmente por volta de 60 Hz — mas, em
principio também oferece a possibilidade de um controle completo (amplitude + fase) do
potencial final. Essa possibilidade ainda nao foi testada em laborat6rio, mas como demonstrado
por DAVIS®, as ordens m > 1 de difragio carregam consigo modulagio de fase. Diante disso,
a codificagdo da informacao de amplitude pode ser adaptada para gerar os potenciais nas ordens
maiores de difracdo. Isso abre um leque de possibilidades de geracdo de feixes estruturados,
relevantes nos experimentos com atomos frios. Nesse sentido, a investigacdo da modulacéo
completa do potencial 6ptico é umas das extensdes prioritarias desse trabalho.

Além disso, devido a facilidade de mapeamento dos potenciais, o Laboratorio de
Tecnologias Quanticas do IFSC-USP vem desenvolvendo uma metodologia, baseada em
aprendizado de maquina, para aperfeicoar os potenciais em tempo real gerados pela técnica aqui
descrita. Essa pesquisa € desenvolvida no trabalho de mestrado de Airton Rampim, cuja
dissertacdo esta em fase final de conclusdo. Uma aplicacéo direta da correcdo e mapeamento
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dos potenciais, é a possibilidade de criar filmes de méscaras de fase diferentes, com o objetivo
de se ter potenciais dindmicos no tempo — estando limitados apenas a largura e taxa de
modulacdo do LC-SLM utilizado.

Para implementacdo da técnica em sistemas de aprisionamento dptico, propomos a
utilizacdo da objetiva de focalizagdo do feixe no sistema fisico, como a segunda lente do
correlator 4f. Assim, a priori, é possivel obter o potencial complexo no plano de
aprisionamento. Outro desafio prioritdrio e consequente dos desenvolvimentos dessa
dissertacdo é a aplicacdo desta técnica em experimentos com pingas opticas e atomos frios.
Além das aplicacdes diretas nesses sistemas, experimentos na area de optogenética, terapia
fotodindmica, projecéo e cortes a laser podem se beneficiar com a flexibilidade e facilidade de
implementacao da técnica aqui descrita.

Alguns resultados deste trabalho estdo no artigo publicado na conferéncia SBFoton de

2021% e na matéria de divulgaco da revista americana New Scientist.*®
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APENDICE A — Lente como uma transformada de Fourier

A proposta desse apéndice é demonstrar que a a¢do de uma lente convergente sobre um
campo incidente é analoga a transformada de Fourier do campo no plano focal'™. Tal resultado
é fundamental para entender as técnicas modernas de geracao de potenciais Opticos arbitrarios,

assim como a metodologia descrita nessa dissertacéo.

Suponha um campo complexo (E; = Ae'®0), com vetor de onda k = 2m/A incidente
sobre uma lente convergente de indice de refracdo n e largura maxima A,. Além disso, podemos
definir uma fungdo A(x, y) que representa a variacdo da largura da lente no plano. Tal variagdo
de largura gera, por consequéncia, uma variagdo no caminho dptico percorrido por cada ponto
da frente de onda incidente. Assim, a fase adicionada (¢ (x,y)) ao campo complexo na saida

da lente é dada por:

¢o(x,y) = knA(x,y) + k(Ay — A(X,y)) = kAg + kA(n — 1) (A1)

A figura abaixo ilustra o processo descrito acima:

E; = Ae'®o | - E] = E;e!?(x¥)
i <« i A(x,y)
o
n>1 i i
! :
Ao

Figura 23-Representacdo da estrutura fisica de uma lente convergente e sua agdo modulando a fase de um campo
complexo incidente.
Fonte: Elaborada pelo autor.

" Baseado em: GOODMAN, J. W. Introduction to Fourier Optics. 2 ed. McGraw-Hill Companies, 1988



76

Considerando a lente como uma lente esférica e homogénea, ou seja, desconsiderando

efeitos de aberracdo e na aproximacao paraxial, a largura A pode ser expressa como:

x? + y? (A.2)

Alx,y) = Ao T2 m-1

Substituindo a expressdo (A.2) em (A.1), temos:

kn
¢ y) =kndo — oz (x? +y?) (A3)

Pela expressdo (A.3) é possivel notar que a lente adiciona um atraso homogéneo na
frente de onda, correspondente a primeira expressdo na equacdo. Mas também adiciona uma
curvatura esférica na frente de onda incidente, devido ao termo dependente de x e y.
Fisicamente, se uma onda plana incide sobre a lente, na saida serd uma onda esférica que

converge para o foco da lente, como ilustrado abaixo:

/

E, E;

\

Figura 24 - Representacao do efeito de curvatura da frente de onda gerado por uma lente convergente.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Definido como a lente altera a fase de um feixe incidente arbitrario, é possivel entender
como o campo complexo do feixe é alterado ao longo de sua propagacdo. Isso é possivel
analisando a difracdo do feixe modulado.

Considerando os mesmos pressupostos dos paragrafos anteriores, o campo na saida da

kn, o
—l?(x +y

. . 2 . ,
lente pode ser escrito como E,’ = Ae'Poeiknloe ). Podemos omitir o termo eik"40 por

simplicidade, por ndo afetar a curvatura da frente de onda. A propagacdo do campo desde a

saida da lente até o foco é calculada atraves da formula da difracéo de Fresnel:

o)

S iZF VP Koaa 2m
Ef(xf’yf) = —llf f.f El,elﬁ(x +y )e—lT(x.Xf +y.yf)dxdy (A4)

Note que em (A.4) os termos xr e yy representam as variaveis do espaco real no plano
focal, enquanto x e y as variaveis no plano da lente - x; e y, estdo relacionadas com as
frequéncias no espaco de Fourier da seguinte forma: x; = Aff, e yr = Aff,. A difracdo de
Fresnel é justificada, pois a curvatura da frente de onda ndo pode ser desprezada em comparagdo
com a distancia focal. Tanto que na formula de Fresnel, em (A.4), termos de curvatura sao
considerados, a nivel do plano da lente, como no plano focal. Substituindo a expressdo de E;’

em (A.4), temos:
K, 2. 2. oo
is7z(x7+Y%)
er Gl ] ~iZ (exp +y.yp)
Ef(xf,yf) = a7 j]AeKl)o(x,y)e f f f dxdy (A.5)

Reescrevendo a equagdo em funcdo do campo incidente sobre a lente:

k2. 2y o
i57(x5+y%)
e 2fITYr _2T s +yy)
Er(xp,yp) = ——7— 7 ﬂ Eje ST 9D gy (A.6)
Ou seja,

Ef(x7,y5) = QTT (E) (A7)
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Se considerarmos que o campo incidente estad hd uma distancia d da lente, ao invés de
logo em sua entrada, o desenvolvimento se mantém o mesmo e o resultado final apenas adiciona

o0 elemento de fase referente a propagacéao até a lente. Ficando, assim, o caso mais geral:

1 i(x? 2 L _g
Ef(xp,yp) = We( a0z @) (A8)

Sendo assim, a menos de um termo de fase o campo no foco de uma lente convergente
pode ser calculado a partir da transformada de Fourier do campo incidente. O termo de fase nao
é um complicador nesse caso, pois via de regra em laboratdrio as medidas sdo feitas através da

intensidade do feixe. Considerando a intensidade (I) nesse caso:

1
I =Ef-Ef" = —— |F{E}?

Gy (A8)





