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RESUMO

RAMPIM JR, A. Otimizacao da técnica de contraste de fase para o desenho de
potenciais épticos. 2021. 80p. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias) - Instituto de Fisica
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

O estudo de sistemas quanticos requer técnicas precisas de manipulacao. Isso pode ser
realizado com luz a partir da criacdo de potenciais 6pticos, o que ja é empregado em
diversas areas da fisica atomica. Porém, na maioria dos casos, o potencial possui uma
geometria fixa. A criagdo de potenciais dinamicos e arbitrarios pode ser realizada de
forma pratica utilizando técnicas de modulacao de fase da luz. Porém, uma rotina de
corre¢ao seria necessaria para evitar possiveis perturbacoes na intensidade modulada.
Neste trabalho, nés apresentamos um algoritmo de correcao para a técnica de contraste de
fase de ordem zero utilizando um sistema de retroalimentacao, com base em um resultado
analitico obtido para essa técnica. Apesar da imagem ter melhorado significativamente, um
entendimento melhor do controle de fase é necessario para se adotar métodos de correcao

iterativos.

Palavras-chave: Potenciais 6pticos. Modulagao de luz. Contraste de fase.






ABSTRACT

RAMPIM JR, A. Optimization of the phase contrast technique for drawing
optical potentials. 2021. 80p. Dissertation (Master in Science) - Instituto de Fisica de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2021.

Studying quantum systems requires precise control techniques. That can be done with light
by designing optical potentials, which is already ubiquitous in atomic physics. However,
those potentials usually have a fixed geometry. Designing dynamic and arbitrary potentials
can be easily achieved by using phase-only light shaping techniques. But a correction
procedure is needed to avoid possible perturbations in the shaped light. In this work, we
introduced an algorithm to improve the image shaping of the phase contrast technique,
using a feedback system and a result obtained for this technique. Despite the improvement,
some concepts about the phase control must be addressed in order to apply iteractive

methods.

Keywords: Optical potentials. Light shaping. Phase contrast.
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1 INTRODUCAO

Controle de luz apresenta uma grande variedade de aplicagoes praticas. Em especial,
a luz pode ser utilizada para o aprisionamento e manipulag¢ao de microparticulas, desde
micro-organismos até moléculas ou dtomos (3). Para particulas carregadas, o aprisiona-
mento ¢é feito através da interagao electromagnética de Coulomb. Para particulas neutras,
o aprisionamento ocorre por uma forca induzida pelo campo na particula, dando origem
ao que se denomina potencial éptico. Como essa for¢a induzida é muito mais fraca que
a interacao eletromagnética, torna-se um desafio maior o aprisionamento, uma vez que
forgas térmicas interferem na dindmica de tais particulas. O primeiro aprisionamento por
potenciais 6pticos bem sucedido ocorreu no trabalho de Arthur Ashkin (4), utilizando dois
feixes laser contra propagantes para o aprisionamento de microesferas de latex com alto
indice de refracao imersas em agua. O aprisionamento ocorre a partir da acdo conjunta
de uma forca de pressao de radiacdo, proveniente da transferéncia de momento dos raios

refletidos pela microesfera, e por uma forca de gradiente, proveniente dos raios refratados.

Um grande avanco ocorreu mais tarde com a construgao de um potencial 6ptico a
partir de um tnico feixe altamente focado (5). Neste caso, ha uma forga de espalhamento
diretamente proporcional & intensidade do feixe apontando na direcao da propagacao do
feixe e uma forga de dipolo proporcional ao gradiente de intensidade apontando na direcao
oposta. O aprisionamento ocorre quando o critério de estabilidade axial é atingido, em
que a forca de dipolo é maior que a forca de espalhamento. Esse potencial 6ptico permite
aprisionar desde particulas da ordem do comprimento de onda do feixe laser (regime de
Mie) até particulas menores que o comprimento de onda ou até mesmo dtomos (regime
de Rayleigh). Desde entdo, os potenciais épticos passaram a ser amplamente explorados,
dando origem a técnica de pingas Opticas para o aprisionamento de microparticulas e ao

aprisionamento de gases ultrafrios como o condensado de Bose-Einstein (6).

Um passo ainda a ser explorado consiste em criar potenciais 6pticos com geometrias
arbitrarias. Tal aplicacao é de grande interesse dentro da area de tecnologias quanticas,
em especial, para a construc¢ao de um simulador quantico. Isso requer um mecanismo de
modulacao de luz capaz de gerar perfis de intensidade altamente precisos. A forma mais
pratica de se modular a luz é através de sua fase e a técnica mais conhecida foi proposta
por Gerchberg e Saxton (7) que calcula o padrao de fase necessario para se modular um
dado perfil de intensidade através de um processo iterativo de comparacao. Além dessa
técnica apresentar um alto custo de processamento, é dificil corrigir através do perfil de fase
eventuais distor¢oes da modulacao, uma vez que o perfil de fase nao apresenta nenhuma
similaridade com o perfil de intensidade. Uma outra forma de se modular se da a partir

de técnicas de contraste de fase derivadas do trabalho de Zernike (8), como a técnica de
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contraste de fase de ordem zero, proposta por Pizolato (2). Neste caso, o padrao de fase
apresenta similaridade com o perfil de intensidade, o que permite melhorar o perfil de
intensidade no nivelamento e de eventuais pequenas perturbacoes provocadas por fatores

externos do sistema 6ptico.

Neste trabalho, investigou-se a técnica de contraste de fase de ordem zero e se
desenvolveu um algoritmo de retroalimentacao capaz de corrigir a modulacao da luz. Na
Secao 2 se explora conceitos de 6ptica de Fourier e como é possivel calcular o campo
propagado através de uma transformada de Fourier. Na Se¢ao 3 se explora como é realizada

a modulagdo da técnica de contraste de fase de ordem zero.

Na Secao 4 sao ilustrados os experimentos realizados para a técnica de contraste
de fase. Na Secao 5 é discutido o algoritmo de correcao para a técnica. Na Secdo 6 se

apresenta as consideragoes finais sobre as abordagens adotadas neste trabalho.
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2 PRINCIPIOS DE OPTICA DE FOURIER E MODULACAO DA LUZ

O primeiro passo a ser explorado consiste em analisar a dindmica da luz e como é
possivel explora-la de forma a se calcular o seu perfil de intensidade. Neste capitulo, vamos
explorar um caminho que permite facilmente alcancar esse objetivo, baseado na teoria de
difracdo apresentada no livro de Joseph Goodman (1). O problema comega a partir das

equagoes de Mazwell que, em um meio linear e isotrépico, sao dadas por

v E=" (2.1)
€
_ 0B
E=_2= 2.2
V x 5 (2.2)
V-B=0 (2.3)
V x B =puJ+ ue%f, (2.4)

em que € ¢é o indice de permissividade elétrica do meio e p o indice de permeabilidade
magnética do meio. E possivel acoplar as equaces 2.1 e 2.3 com as equacdes 2.2 e 2.4,
respectivamente, a partir da identidade vetorial V x V x A=V (V . ff) — V24. Na
auséncia de cargas e correntes (p = 0 e J = 0), obtém-se duas equagoes de onda para cada

um dos campos, dadas por

- OE
V?E = pe—— 2.5
HE s (2.5)

-~ OB
V2B = pe——, 2.6
e (2.6)
. < 1 : .
em que a velocidade de propagacao é dada por v = ——. Aplicando uma separagao

T

de varidveis entre o tempo e a posicio, dadas por E(7,t) = () exp (iwt) e B(F,t) =

—

B(7) exp (iwt) sendo w a frequéncia angular das solugoes, obtém-se duas equagdes de

Helmholtz para () e B(r), dadas por

V2E+ K =0 (2.7)
V2B + k*B = 0, (2.8)

w
em que k = — é o vetor de onda que também pode ser definido em funcao do
v

T
comprimento de onda A como k = N Sem perda de generalidade, vamos abordar esse



28

problema usando um campo escalar U(7), ja que o seu resultado vale para cada componente
dos campos vetoriais EeB.O problema agora consiste em encontrar U(7) que satisfaga a
equagao de Helmholtz homogénea. Encontrar uma solucao geral a partir de dadas condigoes
iniciais e de contorno pode ser bem dificil de se obter. Em vez disso, vamos assumir que o
campo U é conhecido para um dado plano infinito Sy. A partir disso, o objetivo se torna
a calcular o campo fora de Sy. Escolhendo um referencial de forma que Sy seja o plano
Zz' = 0, queremos obter o campo U para 2z’ > 0 em funcao do campo sobre z’ = 0. Esse

problema pode ser expresso como

(VVU+kKU=0 2>0
U(7) = Up(7) 2 =0.

Esse problema possui a mesma fisica do problema de difracao e sua solu¢do pode
ser obtida usando o teorema de Green. Esse teorema afirma que para dadas duas fungoes
complexas U(7) e G(7") e S uma superficie fechada em torno de um volume V', se U e G,

bem como suas primeiras e segundas derivadas parciais sdo continuas sobre S e V', entao

J[wve-avu)-iad = [[[ 06 - cvrmaw, (2.10)

em que 7’ representa a direcdo normal de da’ apontando para fora de V. Para
utilizar esse teorema, é necessario encontrar uma superficie fechada S que englobe Sy e
achar uma funcao G que facilite o calculo de U. Como queremos expressar o campo em
fungao de Uy, é conveniente adotar uma funcao G' que seja nula sobre Sy. Para atender a

esses critérios, vamos adotar a seguinte curva de integracao S representada na Figura 1.
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Figura 1 — Representacao da curva de integracao adotada para resolver a integral do
teorema de Green.
Fonte: Fonte: Adaptado de Joseph Goodman.

A curva em questao consiste de uma superficie Sz de uma calota esférica de raio R
cortada por uma secao transversal Sy que, no limite R — oo, se torna o plano z’ = 0. As
coordenadas estao no centro de Sy, em que o ponto a ser calculado estd situado a uma

distancia z do centro. Uma fungdo G(7) adequada para esse caso é dada por

exp (ik |7 — 22|)  exp (ik |77 + 22|)
G(r') = — 2.11
() |7 — 23] |7 + 2] (211)

em que 7 = x'T 4+ Y’ + 2’2 representa um ponto arbitrario do espago e z é fixo.
Note que G é nula sobre 2z’ = 0 e, para R — oo, também ¢é nula sobre Si. Entretanto,
essa funcao adiciona uma singularidade sobre o ponto zZ no interior de S, o que violaria a
condi¢ao de continuidade necessaria para adotar o teorema de Green. Esse problema pode
ser contornado excluindo essa singularidade de V' adicionando uma superficie S, de raio €
e entao aplicar o limite ¢ — 07. Como G é uma solugao da equacao de Helmholtz, nota-se

que

U(V')?G — G(V')2U = U(—k*G) — G(—k*U) = 0 (2.12)
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anulando a integral sobre V' na Equacao 2.10. Como a superficie S pode ser separada

nas superficies Sgp U Sy e S, podemos reescrever a Equagao 2.10 como

/ / (UV'G — GV'U) - #dd = — / / (UV'G — GV'U) - #'dd’ (2.13)
Se SrUSH

Sobre a superficie S., em que 77 = 2% + €, a funcdo G e seu gradiente sdo dados por

exp(ike)  exp (ik |€+ 222])

G(z2+¢€) = 2.14
(248 e+ 222] (2.14)

VG(z5+8) =¢ (zk B 1) exp(ike) _ §+ 22’% i 1 i exp (@ﬁk |€—|—A222|)

€ € €4+ 222] €+ 223 |+ 227]

(2.15)

{o N A . E€+22Z o '
Na superficie S, em que 7/ = —¢, podemos notar que € - m ~¢. 5 Conside-

€+ 222

rando essa aproximagao e também que |€+ 2z2| &~ 2z, podemos expressar o termo V'G - 7t/

CcOo1mo

1 'k 1 2k
VG(22+8) (—8) ~ (E—z’k> e”(pi”)%-é(zk—%) exp(;zz). (2.16)

Substituindo as expressoes 2.16 e 2.14 na integral sobre S, na Equacao 2.13 expressa

em coordenadas esféricas, obtém-se

2w

/ / [U(22 + &) explike) + O()] sin 0'df'dg’ = — / / (UV'G—GV'U)-d'dd’, (2.17)
J SRUS,US

em que O(e) denota termos proporcionais a €. Tomando o limite e — 0%, tais

termos se anulam e a integral resulta em 47U(22). Com isso, a Equacao 2.17 fica

5 _i rr ’ INEN
U(2) = //S G (evU—0ve) it (2.18)

O proximo passo agora é tratar a integral sobre a superficie Sg. A funcao G e seu

gradiente sobre Sy sao dadas por

G(z:+R _ T (2.19)

Y
VG (25 +R) =R (m N 1) exp (ikR)  R+2z% P exp (ik}ﬁzmzé\)
E O L R+ 224 R+ 224] R+2:2]

(2.20)
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Nesse caso, iremos tratar o limite R — oco. Como a 4rea de Sg cresce na ordem R?,

1
temos que expandir o termo ——— até a ordem —;. Com isso, obtém-se
‘R + 222‘ R3
1 1 Z 1
H=+2R-2+O<>. 221
[R+2:3) ROCR R (221)
, . R+2 . R
Sobre Sg em que 72/ = R, temos que R - ﬂ ~ R-— = 1. Aplicando essa
|+ 222 R

aproximacao na Equacao 2.19 e na Equacao 2.20 obtém-se

) exp (ikR) — eX][; (zk: ‘fé + 222’)

— ZER Z exp (zk ’R + 222

)+0 (;) (2.22)

ZZ; {exp (tkR) — exp <zk }ﬁ + 222

)

+ = [(1 — 2ikzR - z) exp (zk ’R + szD — exp (zk:R)} +0 (R3) . (2.23)

Aplicando as expressoes 2.22 e 2.23 no integrando da Equagao 2.18 obtém-se

CVU-Uva) k=YY ];_ kg

{exp (tkR) — exp (zk: ’ﬁ + 222‘)}

)
V’U R—ikU
R2

2R - Zexp (zk ‘R + 2zz’) + g {exp (ikR) — exp (zk' ‘R + szm +0 (]‘;3)

(1) (111)
(2.24)

O termo (III) se anula quando U — 0 para R — oo, que é uma condigao fisica
esperada. Porém, temos os termos (I) e (II) que nao se anulam para R — oo em geral. De

fato, para que esses termos sejam anulados, é necessaria mais uma condicao, dada por

lim R (V'U-R—ikU) =0. (2.25)

R—o0

Com isso, a integral sobre Sr para R — oo expressa em coordenadas esféricas fica

2 W

lim [[ (GV'U-UV'G)-#dd = lim / / RGV'U -7/ — RPUV'G - ) sin 0'd6'd¢/ = 0.

R—o0 Sk

(2.26)
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A condicao da Equacao 2.25 é conhecida como condicao de radiagao de Som-

T
merfeld. Ela pode ser interpretada olhando para as ondas esféricas f (7) = M e
r
—ikr!
g () = M. Apesar de f e g serem solugoes da equacao de Helmholtz homogénea,

apenas f satisfaz a condicao de radiacdo. Logo, essa condi¢do garante que apenas ondas

emergentes sejam consideradas na solugao de U.

Com todas essas consideragoes, conseguimos reduzir a integral da Equagao 2.18

apenas sobre o plano 2z’ = 0, restando

1
U(z2) = / [ (GV'U-UvE) - ifda. (2.27)

Como G é nula sobre o plano 2/ = 0, podemos eliminar o primeiro termo do

integrando da Equacao 2.27, restando

1
U(z2) = - / [ UG it (2.28)
Sobre Sy, em que 7' = —Z, o produto escalar do gradiente de G com a direcao
normal é dado por
. _ 1 exp (ik | — z2|) =z
VG- (-2)=2|ik - . 2.29
(=2) (Z |F’—z£\> 7 —22] |7 — 22| (229)

Aplicando a aproximagao k > |77 — z§|_1, i.e. o comprimento de onda é muito
menor que a distdncia entre o ponto 7 do ponto de observagao do campo z%), a Equagao
2.29 fica

. exp (ik |7 — z2|) =z
V'G-(=3) ~ 2ik . 2.30
(=8~ Uk (2:30)
Substituindo a Equagao 2.30 na Equacao 2.28 obtém-se
exp (ik | — 22|) =z ,
= — Uy (7 da’. 2.31
S LR s pa P L (2:31)

Para coordenadas sobre o plano do ponto zZ paralelo ao plano 2/ = 0, a Equacao

2.31 se torna

() SRR 7]
d 2.32
D=2 JLL t® S (2.32)

-

em que ¥ = xZ + yij + 22 representa um ponto arbitrario no plano 2’ = z e
7 = x'Z + 3§ representa um ponto arbitrario no plano z’ = 0. Esse resultado é conhecido

como formula de difragao de Rayleigh-Sommerfeld e sua interpretacao fisica é condizente
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com o principio de Huygens-Fresnel (9), pois o campo em um dado ponto do espaco U () é
exp (ik |7 —7|)
|7 — 77|
de uma frente de onda Uy () sobre o plano Sy, em que a contribui¢do é maior das ondas

dado pela interferéncia de todas as ondas esféricas secundarias

emergentes

secundarias emergentes na regiao de Sy perto de 7 e para ondas emergentes mais afastadas,

a contribuicdo é reduzida por um fator de obliquidade representando o cosseno do

|7 =7
angulo entre os vetores —Z e 17 — 22,

Na Equacao 2.30 aplicamos uma aproximacao que assume que o ponto de observagao
estd distante do plano 2z’ = 0 em relacao ao comprimento de onda da luz. Podemos aplicar
mais uma aproximagao assumindo que o ponto de observacao estd mais distante, agora em
relagdo as dimensoes da superficie de integracao (i.e. 22 > 2% + y?). Com isso, podemos

reescrever a expressao de |7 — 7’| como

(z =)+ (y—y)"

Pl =@+ -y + 2t . ,

(2.33)

(z =)+ —y)

em que o termo pode ser desprezado no denominador do
integrando da Equacao 2.32, porém deve ser considerado no argumento da exponencial,
uma vez que k > 1 para luz visivel. Com isso, expressando a regidao de integracao em

coordenadas cartesianas e mudando a notagao vetorial U(7) para U(x,y), obtém-se

exp (ikz) [ (x =2+ (y—y)
Ul(z,y) = e / /U 2',y') exp [Zk 5% dz'dy’. (2.34)

Essa aproximacao é conhecida como aproximacao de Fresnel, e nesse regime nota-se
que o campo pode ser escrito como uma convolugdo do campo no plano z’ = 0 por uma

fungao h(x,y) que, a partir da Equagao 2.34, é dada por

exp (ikz T
h(z,y) = z)<\z> exp (zk 2zy ) : (2.35)

Pelo teorema da convolugao, podemos escrever a transformada de Fourier do campo
final em 2’ = 2z como o produto da transformada de Fourier do campo no plano 2z’ =0

com a transformada de Fourier da funcao h, dada por

H(for f,) = F{h(2,9)} (fa. f,) = exp (ﬂiz) exp [—imhz (24 /2)] . (2.36)

em que a transformada de Fourier é definida como
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—+00 +00

B (fo, £,) = F{h(z,9)} (fur £,) = / / b(x,y) exp [—i2r (for + fyy)] dady.  (2.37)

—00 —00

Com isso, obtém-se a expressao para a transformada de Fourier do campo como

FU @.9)} o fu) = FAU @ Y)} (for f,) oxp (ﬂ”;) exp [—imAz (£2+ £2)]. (2.39)

Esse resultado serd importante mais tarde. Vamos agora voltar a Equacgao 2.34 e

expandir os termos quadraticos. A integral pode ser reescrita como

Ul(z,y) = o eXP [zkz (1 + QZQ?JN

[ [ v @) Yoo {2+ 2y

—0o0 —00

} dz'dy’. (2.39)

Observa-se, portanto, que o campo ¢é dado pela transformada de Fourier do campo
no plano z' = 0 multiplicado por um fator de fase dependendo da posicao. Tal fase
pode ser eliminada para distincias muito longas, de forma que z > k(2" + y?). Esse
regime, conhecido como regime de Fraunhofer, nos permite calcular o campo facilmente
através de uma transformada de Fourier no plano z’ = 0. Entretanto, tal distancia pode
ser impraticavel dependendo da relagdo do tamanho do feixe com o sistema 6ptico de
modulagao utilizado (para luz visivel, em que k ~ 107 m™!, e considerando que a dimensio
do feixe em 2’ = 0 esteja contido em um quadrado com lado da ordem de 102 m terfamos
que ter z > 1km).

Uma forma mais pratica de eliminar o fator de fase consiste em utilizar uma lente
delgada convergente. Uma lente delgada consiste de um material com indice de refracao n
maior que o do ar, de tal forma que um raio entrando no ponto (x,y) sai aproximadamente
no mesmo ponto com um fator de fase dado pelo caminho 6ptico do raio percorrido no
interior da lente. Na linguagem de campo adotada até entdao, podemos dizer que o campo
U'(z,y) no plano imediatamente na frente da lente estd defasado do campo U(x,y) no
plano de tras por um fator kI'(x,y), em que I'(x,y) é o caminho éptico percorrido. O
célculo do caminho 6ptico depende da funcao espessura A(z,y) que seré derivada para o
caso de uma lente biconvexa ilustrada na Figura 2, embora o resultado obtido vale para

qualquer lente delgada convergente.
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&

K —Ry

R? — 22 — 2 R} — 22 — ¢

g

Figura 2 — Na imagem superior, uma ilustracao de uma lente delgada biconvexa de es-
pessura maxima Ag e centro C' paralela ao plano 2/ = 0 focando um feixe de
ondas planas colimado no ponto F'. Na imagem inferior, a estrutura da lente
que consiste de uma primeira calota esférica de raio positivo R;, uma parte
plana de comprimento Ags e uma segunda calota esférica de raio negativo Rs.
Pela convencao de sinal adotada, para um feixe que viaja da esquerda para a
direita, uma superficie convexa possui raio positivo e uma superficie concava
possui raio negativo.

Fonte: Adaptado de Joseph Goodman (1).

Dentro da regiao de espessura Ay, o caminho éptico é dado por

I'(z,y) =[Ao— A(z,y)] + nA(z,y) = Ao+ (n — 1) A(z,y). (2.40)

A espessura A(x,y) pode ser separada em

Az, y) = A1(z,y) + As(z,y) + Ags. (2.41)
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A partir da Figura 2, pode se observar que as fung¢oes A; e Ay sao dadas por

Al (xay) = A01 - [Rl — \/m]
A2 (xay) = A02 - [—RQ — \/m}

(2.42)

Em geral, o raio de curvatura ¢ grande em comparagao com as dimensoes da lente,

0 que nos permite aplicar uma aproximacao paraxial. Com isso, obtém-se

2 .2
Aj(r,y) = Aot — vy
21 2.43
oy (2.43)
A =A
2 (2,9) 02 + SR,
Substituindo na Equacao 2.41 obtemos
2 4+y? 1 1
A =Ag— — - — . 2.44
@)=t - (5 - ) (2.44)
Logo, o caminho 6ptico total é dado por
2,2
T (z,y) = nlg — - ;}y (2.45)

j=-1) <Rl _ R2> . (2.46)

Voltando para o caso da Figura 1, vamos colocar a lente no meio do caminho do
ponto zZ, em que a distancia da lente ao plano z = 0 ¢ z; e a distancia da lente ao ponto
de observagao (z2) é z3. Um esquema simplificado dessa configuracao esta ilustrado na
Figura 3. Vamos assumir que z; e z3 sao longos o suficiente para aplicar a aproximacao de

Fresnel.



21 22

Figura 3 — Posicao da lente com centro localizado no eixo z, em que a primeira calota esta
a uma distancia z; do plano 2z’ = 0 e a segunda calota a uma distancia z; do
plano 2’ = z.
Fonte: Fonte: Adaptado de Joseph Goodman.

O campo U no plano do ponto de observacao pode ser relacionado com o campo

U] no plano dianteiro da lente através da expressao

1 : 1’2—|—y2 N, ik 2 2 T Y
U(x’y)_mexp[““Gﬁ )| Pl e o ()| (5
(2.47)

O campo U], por sua vez, sofre um desvio de fase em relacao ao campo U; no plano

traseiro da lente dado pela Equacao 2.45, ficando

(2.48)

2 2
Ul’ (mn y/) = ([p’7 y’) exp (ik:nAo) exp (-zkw> ]

2f
Substituindo na Equacgao 2.47 obtemos

- 2 | 2
U(z,y) = exp (tknlo) exp l’zk <z2 + 2 2+ Y )]

i)\ZQ Z9

F {Ul (x',1') exp B‘: (; - J{) (2" + ya)] } (;22 AyZQ) . (2.49)
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Para zo = f, o fator de fase espacial dentro da transformada de Fourier se anula,

ficando

xp (tknA 2 2
ep(zZA;O)eXp [”“ <f+ - ;}y )] F{U(=',)} (;};;) (2.50)

Para encontrar a transformada de Fourier do campo U; usaremos a expressao da

Ulz,y) =

Equagao 2.38. Com isso, obtemos

F{U (<)} (;} Ayf) = F{Uy(«,y)} (A"} ff) exp (ﬁ;ﬁ) exp [—m;}Q (2 + yQ)] .
(2.51)

Substituindo na Equacgao 2.50 obtemos

_exp ik (f 4 21 +ndy)] x4 y? 2 , Ty
Ul(x,y) = oY exp [zk 37 <1-f)]]—“{U0(x,y)} (Afb\f)'
(2.52)

Para z; = f, o fator de fase espacial fora da transformada de Fourier se anula.

Removendo o fator de fase constante —iexp [ik (2f + nlg)], obtém-se

U (o) = 327 (U &) (V j’f) , (2.53)

Ou seja, a amplitude do campo no plano focal da lente é dado pela transformada
de Fourier do campo no plano z' = 0. Além disso, se o plano 2z’ = 0 esta localizado a
uma distancia igual a distancia focal da lente, ndo s6 a amplitude como sua fase sao
inteiramente dados pela transformada, uma vez que o fator de fase constante mencionado
nio contribui na modulagdo da luz. E importante destacar que a aproximacio adotada na
Equacao 2.43 para se obter o caminho éptico da Equacao 2.45 assume que as dimensoes da
lente sdo muito maiores que o feixe de luz. Isso nao é verdade para o caso geral e um fator
a mais na transformada de Fourier é necessario para corrigir as aberragoes provocadas

pela propria lente.

No préximo capitulo, vamos explorar a técnica de contraste de fase de ordem zero
que utiliza essa propriedade da lente como transformada de Fourier usando um sistema

optico conhecido como correlacionador 6ptico para a modulacao da luz.
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3 TECNICA DE CONTRASTE DE FASE DE ORDEM ZERO: ESTUDO TEORICO

No capitulo anterior descreveu-se como ¢é possivel calcular a propagacao de um
campo com base em uma transformada de Fourier na aproximacao de Fraunhofer ou
com o auxilio de uma lente na aproximacao de Fresnel. Esse é um dos resultados mais
importantes da teoria 6ptica de Fourier na construcao de técnicas de modulacao da luz,
em especial, nas técnicas de modulacao por fase. Para esse tipo de modulacao, o objetivo
¢é encontrar um perfil de fase que permita que a luz adquira um dado perfil de intensidade.
Esse tipo de modulacao, em geral, utiliza um algoritmo iterativo da transformada de
Fourier (IFTA) para encontrar o perfil de fase. Um exemplo conhecido desse tipo de
técnica foi proposto por Gerchberg-Saxton (7) e outras variagoes mais eficientes foram
propostas mais tarde (10,11). Porém, esse tipo de abordagem produz um perfil de fase
nao trivial que dificulta a construcao de mecanismos de correcao, em especial, provocadas

por possiveis perturbagoes no sistema 6ptico de modulacao.

Neste capitulo vamos explorar uma técnica de modulacao por fase conhecida como
contraste de fase de ordem zero, proposta por Pizolato (2). Utilizando uma abordagem
diferente das técnicas derivadas do IFTA, a técnica de contraste de fase permite utilizar
um perfil de fase similar com o perfil de intensidade desejado. Para isso, considere um laser
que incide em um modulador espacial de luz (SLM) do tipo refletor. Se antes de incidir no
SLM o campo transversal do laser é dado por Uy(z,y), ao refletir, o campo transversal

Uy(x,y) é dado por

Ul(xay) = UO(:L‘7y) eXp [qu(l’,y)] ) (31)

em que ¢(x,y) é o perfil de fase inserido no laser pelo SLM. O termo inserido pelo
SLM nao ¢ proporcional a ¢ por causa do fator constante 1 proveniente da expansao de

Taylor da funcao exponencial. Se reescrevermos a Equacao 3.1 como

UI(I7 y) - Uo(l', y) + UO(*T’ y) {exp [ZQS(I, y)] - 1} ) (32)

temos que o segundo termo é proporcional a imagem ¢o. Com isso, o objetivo é
entdo eliminar o primeiro termo para entao termos |U|* o< |¢|* o que induz na similaridade
mencionada entre a fase e a intensidade. O primeiro passo ¢ utilizar um correlacionador

optico ilustrado na Figura 4,



40

Figura 4 — Esquema de um correlacionador éptico. O campo no plano A; é propagado até
o plano A, a partir de uma transformada de Fourier provocada pela lente L,
de distancia focal f;. O campo no plano A, é entdo propagado até o plano A3
a partir de uma transformada de Fourier inversa provocada pela lente Lo de
distancia focal fy e também dada a orientagao invertida da base em As em
relagdo as bases dos planos A; e A,.

Fonte: Adaptado de Pizolato (2).

em que o campo dado pela Equacao 3.2 ficaria sobre o plano A;. Em geral, o perfil

de intensidade de Uy(z,y) é dado aproximadamente por uma gaussiana

(3.3)

x? +y2>
0 b

U o = e (-

em que [y é a intensidade maxima de Uy e wq € a sua cintura.

O segundo passo consiste na construcao da fase a ser projetada. Considere que o
SLM possui uma resolucao de 2M x 4N pixels, em que cada pixel tem dimensao X x Y.
Os fatores 2 e 4 foram adicionados para facilitar as contas a seguir, porém esse nao é um
detalhe crucial para a modulagao. Se o perfil de intensidade desejado é dado por ¢g(z,y),

a construcgao do perfil da fase ¢(z,y) é dada por

do(x,y), 2n—1)Y <y<2nV,ne{-N+1,--- N}
¢ (2, y) =, mY <y<@2n+1)Y,ne{-N,--- ,N—1}. (3.4)

0, caso contrario

Uma representagao grafica de ¢(x,y) sobre o plano A; estd ilustrada na Figura 5.



41

<

ANY > X

2MX

Figura 5 — Representacao da imagem de ¢(z,y) expressa na base do plano A;.
Fonte: Adaptado de Pizolato (2).

A partir da Equacdo 3.4 podemos expressar o termo exp [i¢ (x,y)]. Utilizando a

funcao rect, definida como

1 |z| <1
rect (z) = (3.5)
0 |z|>1

obtém-se

exp [i¢ (x,y)] = exp [igy (z,y)] Y rect %

n_NNH <2y—(4n—1)Y>
_nf:z—:;rect<2y—(4;+1)y>' (3.6)
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. - .. z Y
Em geral, seria necessario adicionar o termo [1 — rect ()} [1 — rect ()}
rflgr ria n ri icionar rm r X r \avy
na Equacao 3.6. Entretanto, podemos desconsideréa-lo ja que, em geral, o sistema é montado
de forma que o diametro do feixe 2w, esta contido dentro da regiao 2M X x 4NY do
SLM. Com isso, o campo Uy(z,y) é desprezivel fora dessa regidao, tornando desnecessario

adiciona-lo.

Podemos expressar o campo em A, a partir de uma transformada de Fourier do
campo no plano A; de acordo com a Equacao 2.53. Desta forma, utilizando o teorema da
convolucao e reescrevendo as variaveis de integracao da convolugao do espago de frequéncia

para o espago da posi¢do no plano As, obtém-se

/ /

1 "o r Yy . "o i/ y'
e = 573 |7 00 @) (5 )+ F oo (51 ) | .
(3.7)
em que a convolugao é definida como
+00 +00
[B (', y) « C (2", )] (z,y) = / / B(2y)C(z -2,y —y)da'dy
_jooo_jzo (3.8)
= / / B(x—2',y—y)C (2, y)da'dy.

Vamos analisar inicialmente a transformada de Fourier de Uy(2',y’). Além do perfil
de intensidade gaussiano, o campo U, possui uma fase complexa dependente de x e y da

forma

(3.9)

2 .2
. +
exp (_ka Y ) ,

2R
além de outros fatores de fase dependente de z. Usando o fator de fase da Equagao
3.9 e o perfil de intensidade da Equacao 3.3 obtém-se
2
1 22 4 g2
— = 1. — 3.10
)\fl 2 €XP < ’LU% ) ( )

F ) (53

em que

2
wy = 2 . (3.11)
Wo
k2 4
wt2 = ﬁ 1+ Wi
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Note que se wy > wy, a intensidade maxima aumenta (I > Ij) e a cintura diminui
(we < wyp). Esse fato é uma consequéncia do principio da incerteza da transformada de

Fourier e sera relevante mais adiante.

Olhando para o segundo termo da Equagao 3.7, podemos tomar a transformada de

Fourier da Equacao 3.6 e obter a expressao

/\2f1

x YAflé(x)sinc<§Jg> > l 1)”

—YMfi6 (2 )smc()\fl) NZ l—AfYy(zL +1)], (3.12)

F {explio (¢ y/)]} = [6 (£) 5 (5) + —= F {exp ligo ()] — 1}]

em que 0(z) representa a delta de Dirac e a fungao sinc é definida como

sinc(z) = sin;;m) . (3.13)

Os somatorios da Equagao 3.12 podem ser calculados usando a férmula da soma de
uma progressao geométrica finita, a férmula de Euler e a identidade sin(2z) = 2sin x cos x.

Com isso, obtém-se

sin <4N WYy)

N Yy 1 1 [ Yy Afi
exp | — dn—1) == 1—itan< )] 3.14
2 [t n) = i (@) &1
Afi
e
Yy
in (4N
Nl imY'y 1 Yy S ( Af1 )
——~ (4n+1 1+t 3.15
_Z:Nexp[ M (4n + )] 2[ +1 an()\ﬁ)] <7TYy> (3.15)
n= n
Afi
Considere também a seguinte simplificagao
sin <4N Z§y> v ANY
1 . Y . Y
sinc | — | = 4Nsinc . 3.16
(57) 55 310

. (7mYy
sin ( Y )
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Aplicando a propriedade distributiva da convolu¢ao do primeiro termo da Equacgao
3.12 e usando que {[d (') (v))] *h (2',y)} (x,y) = h(z,y), além dos resultados das
equacgoes 3.14, 3.15 e 3.16, obtém-se

F{explio (¢, )]} = 2NY Af16 (x) l1 —itan (7; ?)] e <4NYy>

5 F {exp ligy (', y/)] — 1} [2Nmf15 (z) l1 — itan (g?)] e (M;f}jyﬂ

>\2f1

—2NY A fi6 (x) [1 + i tan (7;}2/)] sinc (4])\\7;:y> . (3.17)

A presenga de 0(x) nos trés termos da Equagao 3.17 indica que o campo deve se
concentrar sobre a reta x = 0 no plano A,. J4 a dependéncia em y nos trés termos é dada

por uma func¢do complexa da forma f(y) £ig(y), em que

(3.18)

-t

Af

g(y) = — tan (7;12/) sinc (4&?1/‘”) . (3.19)

Vamos analisar inicialmente a fungao f(y). Sabe-se pela defini¢do da fungao sinc
que f(0) = 1 representa o valor maximo de f(y). A cintura Ay ao redor de y = 0, em que
f(y) >0, é dada por

AR
2NY’

(3.20)

Como Ay é inversamente proporcional a N, se N for grande o suficiente, a funcao
f(y) tende rapidamente a zero para y # 0. Logo, f(y) atua aproximadamente como uma
delta de Dirac em y = 0. De fato, reescrevendo a fungio f(y) em termos de Ay, podemos
utilizar uma das defini¢bes da delta de Dirac como o limite de uma fungao sinc. Neste

caso, para Ay — 0,

A A1
Fly) = ;’jy( N )~ s ). (3.21)

—4(y)

Ja a fungdo g(y) apresenta a funcao tangente multiplicando a sinc que se anula no

ponto y = 0. Entretanto, ha as singularidades y, da funcao tangente que sao dadas por
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By
V= Sy (2n+1),n € Z. (3.22)

O limite da fungao g(y) em y = y,, é dado por

. mYy\ . ANYy\| 2
ylg?r}n l— tan < N, ) sinc < N, )] i (3.23)

Neste caso, a fungao g(y) apresenta a mesma largura Ay da funcao f, porém agora
ao redor dos pontos y = y, em que a amplitude vai diminuindo para n — +o00. Note

também que a distancia entre as singularidades, a partir da Equacao 3.22, é dada por

Af
L:ynJrl_yn:?l

=2NAy (3.24)

Ou seja, se N for grande, a distancia entre as singularidades L é muito maior que
a sua largura Ay. Neste caso, ¢g(y) atua como um conjunto de deltas de Dirac centradas
em cada singularidade y,. Se adotarmos a seguinte aproximagao da fungao tangente na

vizinhanca de suas singularidades

Y 2 Y
tan | —vy | =~ Ay =y < 1 3.25

e considerando que a fungao ¢(y) se anula quando se afasta de y, por causa do
termo sinc, podemos expressar a fungao g(y) como um somatorio de fungoes sinc centradas

em y =y, dada por

~ S 2 i 2 3.26
9(y) ~ n:z:oo msmc lAy (y — Z/n)] . (3.26)

A motivagao dessa aproximacao é, da mesma forma que foi feita para a funcao f,

expressar ¢g(y) em termos de deltas de Dirac. Neste caso, obtém-se

)‘fl n:z—i-:oo(s(y_yn).

- 3.97
9W) = 5 Ny e Tont 1 (3.27)

Uma representacao das fungoes f e g podem ser vistas na Figura 6.



46

Figura 6 — Ilustracao da funcao f(y), em vermelho, e da funcao g(y), em azul, utilizando
os dados reais do sistema de modulagao.
Fonte: De autoria propria.

Voltando para a Equagao 3.17, podemos reescrevé-la em funcao de f e g, obtendo-se

F {explid ()]} = 2NY A8 (2) [f (4) + ig ()]
LT {explido (2, y)] — 1} * RNY MRS (2) [ () + ig ()]

A2 f2
—2NYAfid (2) [f (y) —ig (y)]. (3.28)

+

Ou seja, o termo 0(z)(f(y) £ ig(y)) representa um conjunto de deltas de Dirac
posicionadas de acordo com a Equacao 3.22, além de uma delta em y = 0, todas sobre a
reta x = 0 do plano A,. Como a transformada de Fourier do primeiro termo da Equacao
3.7 é uma gaussiana, de acordo com a Equacao 3.10, temos que o perfil de intensidade do
campo U, é dado por um conjunto de modos com perfil gaussiano reduzido, se wy > wy, ao
longo de x = 0. O termo com a fase estd distribuido entre todos os modos, porém apenas

no modo central y = 0 ndo ha interferéncia com o campo inicial. Isso ocorre por causa da
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adicao das linhas 7 na fase que gera o terceiro termo da Equagao 3.28 com o sinal negativo
de forma que, combinado com primeiro termo da Equagao 3.28 proveniente do primeiro

termo da Equacao 3.2, obtém-se

Lf () +ig ()] — [f (y) —ig (y)] = 2ig (y) . (3.29)

Neste caso, a Equacao 3.28 fica

Flexplio (¢/,y")]} = 4iNY A1 () g (y)

L F {explido («',y)] — 1} % RNYAR6 () [f (4) +ig )] . (3.30)

e

Com isso, o objetivo inicial de remover o termo constante mencionado na Equagao
3.2 é obtido no modo y = 0. O préximo passo seria filtrar apenas o modo y = 0 do campo

Us. O campo filtrado UJ pode ser representado por

(3.31)

2 2
UL (2,y) = Uy (z,y) rect (x Y )

r2
O raio do filtro r deve ser escolhido de forma a eliminar os demais modos sem
distorcer o modo y = 0. Isso pode ser realizado se o feixe inicial for largo o suficiente,

de acordo com os resultados obtidos na Equagao 3.11, e os modos estao bem separa-

2., .2
dos, de acordo com a Equagao 3.24. Desta forma, temos que g(y)rect (x -I;y > =0e¢
r
2?2 + o> o N 5 i
f(y)rect 5 = f(y). Substituindo a Equagao 3.30 na Equagao 3.7 e aplicando a
r

convolugao na delta de Dirac em f(y) obtém-se

/ / / /

U9 ) = gy [ O (s )+ F e liohl = 1) (5 20 )] . 32

Esse processo de filtrar um tnico modo pode distorcer o campo Uy e a fase ¢y. Por
isso, na Equacao 3.32, alterou-se a notac¢ao do campo inicial Uy por U] e da imagem ¢,

por ¢;. Esse detalhe sera discutido mais adiante.

Com base na Equacao 3.32, podemos calcular o campo Us no plano Aj por

Afa o' Mo

Aplicando a Equacao 3.32 na Equacao 3.33 e efetuando a transformada inversa,

00 ) = T O W) () (333

obtém-se
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Uéo) (x,y) = 22 U} (2 2 ) {exp lz’qbg (?:p jjl >] — 1} (3.34)

Ou seja, a intensidade do campo no plano final A3 é dada por
0 ) = &

=Bl (B ) s[5 (e 20)] s

No caso em que nao hé distor¢ao (¢pg = ¢f) obtém-se um perfil de intensidade

proporcional a prépria imagem no modo y = 0 com dimensao alterada pela diferenca
das distancias focais do correlacionador 6ptico. Exemplos de imagens em que ¢y =~ ¢
consistem de imagens binarias de poligonos convexos grandes, pois o espectro se concentra
na origem do plano Ay pelo principio da incerteza da transformada de Fourier. Entretanto,
isso nao ¢ esperado se projetarmos imagens muito pequenas, pois o espectro em tais casos
¢ mais espalhado e o filtro pode distorcer consideravelmente a imagem original ¢o. Apesar
de ser de interesse maior a projecao de imagens grandes, esse detalhe deve ser considerado

na projecao de imagens nao binarias, que envolvem as imagens corrigidas.

Pela Equacao 3.35, podemos estimar uma primeira correcao analitica para remover

o perfil do laser |Uj| dada por

© (5. ) = 25in"" <¢o<ﬁvy>>
y) = 2sin : (3.36)
Us(z,y)]
em que o perfil |Uj(z,y)| pode ser obtido sem projetar nenhuma fase. A imagem
¢o nao pode exceder a intensidade do laser |Uj| pois, caso contrario, obtém- %0

1%

que sai do dominio real da fungao arco seno.

As expressoes das equacgoes 3.34 e 3.35 podem ser obtidas para os demais modos.

Alterando o filtro aplicado na Equacao 3.31 por

US) (2, ) = Uy () rect (MW> , (3.37)

obtém-se a expressao do campo Us dada por

(1) - i il 21yny\ (1 N hooh
e = oo (57 0 (5 ) oo b (B ) +2}' |
3.38

Neste caso, o perfil de intensidade é dado por

’2_ 4 f1 Ul (;1 §1 )
2 Jo

U0 ()l =
‘ 3,n (‘,E y) (2n+ 1) f2

2cos l gz50<jz1 ? )] (3.39)
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Pela presenca da fungao cosseno no lugar do seno, a intensidade nos demais modos

possui um perfil oposto ao do modo y = 0.

Uma interpretacao experimental conhecida dessa técnica consiste em indicar a
separacao do perfil de intensidade do modo y = 0 dos demais modos com base no contraste
de fase entre a imagem das linhas 7. Neste caso, para uma imagem com valor de fase
préximo de m, é esperado que o perfil de intensidade se preserve no modo y = 0 e, por
conservacao de energia, um buraco no perfil de intensidade aparece nos demais modos. Na
medida em que a fase é reduzida, a intensidade é reduzida no modo y = 0 e aumentada nos
demais modos. Os resultados analiticos indicados nas equagoes 3.35 e 3.39 nao somente
estao de acordo com esse fato experimental como indicam o perfil exato de intensidade para
uma imagem arbitraria, dada as condi¢oes de nao distor¢cao mencionadas. Isso permitiu
estimar uma correcao na imagem dada pela Equacao 3.36. Esses resultados serao explorados

no proximo capitulo.
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4 ESTUDO EXPERIMENTAL DA TECNICA DE CONTRASTE DE FASE

No capitulo anterior viu-se uma abordagem que generaliza a interpretacao usual
que adota o regime de baixos valores de fase. Isso levou a um resultado que indica que a
imagem ¢ dada por um perfil senoidal no modo zero e cossenoidal nos demais modos. Para
verificar isso, utilizou-se o sistema éptico montado pelo Pedro Faleiros (12) ilustrado na

Figura 7.

Figura 7 — Sistema 6tico da técnica de contraste de fase de ordem zero.
Fonte: De autoria propria.

Um laser de diodo Opnezrt HL6358MG com poténcia maxima de 10 mW e com-
primento de onda A = 640 nm (1) é polarizado horizontalmente para combinar com a
orientacao da tela de cristal liquido do SLM e filtrado com a ajuda de duas lentes e um
pinhole de diametro 20 um para se obter um perfil gaussiano limpo. O feixe gaussiano
estd colimado no momento em que incide sobre o plano A; da cabeca do LCOS-SLM
Hamamatsu X13138 (2.1). O feixe é entao refletido com um padrao de fase inserido pelo
controlador (2.2) dado pela segunda tela de um computador conectado. No plano de

Fourier da primeira lente L; (Ay) com distancia focal f; = 30 cm do correlacionador
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Optico, uma iris filtra o modo m = 0. Apds isso, no plano de Fourier da segunda lente Lo
(Asz) com distancia focal fo = 10 cm esta uma camera Firefly MV FMVU-03MTM (3) que
transmite a imagem do perfil modulado ao mesmo computador conectado ao controlador
do SLM.

Para o desenho de uma imagem retangular, utiliza-se um padrao de fase dado pelo
item (a) da Figura 8, que consiste da imagem de um retangulo normalizada em 7, ilustrada
no item (b), sobreposta com linhas intercaladas de 7. A imagem da fase é inserida no
plano do SLM (A;) e capturada em tempo real pela cAmera no plano Az. A projegao
e a captura dessas imagens foi realizada por uma rotina desenvolvida em Python neste
trabalho. Devido & apresentacao de ruidos externos dinamicos, para cada coleta da camera

capturou-se em torno de 100 imagens (frames) para se estimar uma média e o desvio

padrao de tais ruidos.

Figura 8 — (a) Exemplo de um padrao de fase para o desenho de um retangulo. (b) imagem
da fase do retdngulo sem as linhas. (c¢) Dois frames consecutivos capturados
pela camera.

Fonte: De autoria propria.

Ao projetar uma imagem nula sobre o SLM, se obtém o perfil do laser indicado na

Figura 9.
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Figura 9 — Perfil do laser do sistema 6ptico de modulacao.
Fonte: De autoria propria.

O primeiro passo para realizar o experimento é encontrar o valor de 7. Para isso,
utilizou-se a imagem de um retangulo de valor 2x com linhas de valor x, conforme ilustra
a Figura 10. No caso z = 7, a fase vira uma grade de difracdo e toda a luz seria difratada
do modo zero. Nesse caso, a intensidade média do retangulo y deve ser minima.

(a) (b)

Figura 10 — Exemplo de imagem de fase (a) e a captura de um frame da camera (b)
utilizado no experimento de calibragao de .
Fonte: De autoria prépria.

Pela curva da Figura 11, se observa que o valor minimo ocorre para x = 91.
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Figura 11 — Curva da intensidade média y em fungao do valor de fase das linhas x.
Fonte: De autoria prépria.

Com o valor obtido de 7, o préoximo passo foi comparar o ruido do laser com o
ruido externo. Para isso, comparou-se a imagem de fundo de dois casos: projecao de uma
grade de linhas 7 (fundo com o laser) e bloqueando o laser no sistema 6ptico (fundo sem o

laser). A intensidade média e o desvio padrao podem ser vistos na Figura 12.
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Figura 12 — Curva da intensidade média com um sombreamento de cintura dada pelo
desvio padrao nos dois casos.
Fonte: De autoria propria.

Com a imagem do fundo definida e o laser dado pela Figura 9, é conveniente

transformar a imagem da camera através da Equacao 4.1 para remover os ruidos de fundo

e do laser.

em que [ representa a imagem da camera, B a imagem do fundo e L a imagem do

laser.

Para analisar o perfil senoidal esperado pelo modelo teérico desenvolvido no capitulo
anterior, criou-se a imagem de uma rampa que constitui uma sequéncia de retangulos de
comprimento 1 pixel e altura 128 pixels com intensidade variando de 1 a 255. Essa imagem

pode ser vista na Figura 13.
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Figura 13 — Imagem da fase sem as linhas da rampa.
Fonte: De autoria prépria.

A projecao dessa rampa pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 — Projecao da rampa da Figura 13.
Fonte: De autoria propria.

Nota-se de imediato que a intensidade da rampa apresenta uma periodicidade no
eixo horizontal. Calculando o valor médio e o desvio padrao para cada retangulo da rampa

obtém-se a curva da Figura 15.
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Figura 15 — Comparagao da curva senoidal esperada (tracejado em azul) com a curva
obtida experimentalmente (cinza).
Fonte: De autoria propria.

De modo geral, ha uma boa concordancia com o modelo. A maior divergéncia é
observada para valores maiores que 27. Isso pode ser alguma limitacao do proprio SLM,
pois o seu software de projecao nao utiliza todo o intervalo de 0 a 255, mas sim, normaliza

a imagem antes de projetar por um fator dependente do comprimento de onda do laser.

Repetindo o experimento para uma rampa maior, consistindo de retangulos de

comprimento 2 pixels e altura 256 pixels, obteve-se a curva da Figura 16.
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Figura 16 — Comparagao da curva senoidal esperada (tracejado em azul) com a curva
obtida experimentalmente (cinza) para uma rampa maior.
Fonte: De autoria propria.

Em comparacao com a primeira rampa, se observa uma variancia maior na curva
experimental. Esse fato pode ter relacdo com o fato da imagem da rampa ser grande

demais em comparagdo com o tamanho do perfil do laser (Figura 9).

Para tratar a questao da distor¢cao mencionada no capitulo anterior, realizou-se
um experimento que consiste em projetar um retangulo de comprimento x e altura 2z e

valor 7, conforme ilustrada na Figura 17.
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(b)

Figura 17 — (a) Imagem da fase sem as linhas de um bloco de dimenséao x x 2x. (b) Imagem
capturada pela cadmera de intensidade média y do bloco do item (a).
Fonte: De autoria propria.

No caso sem distor¢oes, é esperado que a intensidade média da imagem transformada
pela Equagcao 4.1 seja dada por sin(7/2) = 1, independente de x. Realizando o experimento

variando = de 1 até 20 obtém-se a curva da Figura 18.
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Figura 18 — Curva da intensidade média com o desvio padrao para cada bloco de dimensao
T X 2.
Fonte: De autoria propria.
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Ou seja, o sistema apenas consegue reconstruir integralmente um bloco de dimenséao
a partir de 4 x 8 pixels. Isso ilustra que a distorcao, de fato, pode ser significativa dependendo
da imagem projetada. Entender essa distorcao seria uma etapa crucial para conseguir
construir um algoritmo de corre¢ao de uma imagem arbitraria. A questao do método de

corregao sera explorada no préximo capitulo.
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5 TESTES COM ALGORITMO DE CORRECAO AUTOMATICA

No capitulo anterior se observou que o modelo tedrico possui uma concordancia
com os dados experimentais. Viu-se também do problema das distorc¢oes envolvendo,
especialmente, blocos pequenos. Com base nessa analise, foi utilizado o algoritmo de

retroalimentacao indicado pela Equagao 5.1.

2sin~? ﬁ n=>~0
¢, = L , (5.1)

em que ¢’ representa o padrao de fase corrigido, sgn é a funcao seno, I; representa

o perfil de intensidade desejado e I representa o perfil de intensidade obtido.

Na primeira iteragao do algoritmo n = 0 é utilizada a expressao esperada para
o padrao de fase. Nas demais iteracoes n > 0 ¢é aplicado um método que aumenta ou
diminui o valor de fase em uma unidade com base se a intensidade estd menor ou maior
que o desejado. Utilizar um algoritmo guloso nesse caso é viavel, visto que o ponto de
partida (¢p) ja retorna uma solugdo muito proxima ao desejado. Além disso, esse tipo de
técnica tende a se estabilizar com flutuagdes minimas na solugdo 6tima se compararmos

com métodos numéricos mais complexos.

Para testar esse método de correcao, ¢ interessante primeiro olharmos na simulacgao
da técnica, visto que é mais facil aplicar pertubagoes arbitrarias nesse caso. Modificando a
simulacao de forma que no plano da camera é adicionado na mao um perfil randémico
uniforme, calculou-se a imagem de um retangulo ja com a correcao do arco seno. O

resultado pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 — Imagem lateral da imagem da fase e da cdmera de um retangulo nivelado pela
expressao do arco seno.
Fonte: De autoria propria.

Aplicando entao o algoritmo, se observou que o nivelamento se estaciona em um
ponto, mesmo a fase sendo significativamente modificada ao longo das iteragoes. A Figura
20 ilustra esse caso em que a imagem da camera é estacionada. A Figura 21 ilustra que
a fase continua sendo modificada, porém sem nenhuma melhora visivel na imagem da

camera.
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Figura 20 — Imagem lateral da imagem da fase e da cAmera de um retangulo nivelado pelo
algoritmo no momento em que a imagem da camera é estacionada.
Fonte: De autoria propria.
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Figura 21 — Imagem lateral da imagem da fase e da cAmera de um retangulo nivelado pelo
algoritmo no caso apés da imagem da camera estacionar.
Fonte: De autoria propria.

O fato das mudancas da fase nao refletir na imagem da camera tem relagdo com o
problema da distor¢ao, em especial, com a curva da Figura 18. Uma dedugao que pode se
tirar dessa curva e que explicaria o problema acima é na limitagdo em se controlar pixel a

pixel a fase dessa técnica de forma independente. Esse ponto sera discutido mais adiante.

Aplicando esse método de correcdo agora no sistema experimental, a Figura 22
ilustra a intensidade média (vermelho escuro) e os minimos e maximos (vermelho claro)
da imagem de um retangulo em comparacao com a intensidade média e desvio padrao do

laser (cinza) com a imagem apenas corrigida pela expressao do arco seno.
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Figura 22 — Imagem lateral da imagem da camera de um retangulo nivelado pela expressao
do arco seno.
Fonte: De autoria propria.

A Figura 23 ilustra o caso em que a imagem chega em uma solugao local.
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Figura 23 — Imagem lateral da imagem da camera de um retangulo nivelado pelo algoritmo
no momento em que ela é estacionada.
Fonte: De autoria propria.

Diferente do que acontece na simulagao, a imagem passa a ser lentamente destruida

apos passar da situagao da Figura 23. Isso pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 — Imagem lateral da imagem da camera de um retangulo nivelado pelo algoritmo
apos passar da situagao da Figura 23.
Fonte: De autoria propria.

Isso ocorre por um problema de alinhamento entre a imagem da fase e a camera.
Em geral, conforme pode ser observado em imagens anteriores (Figura 8, Figura 14,
Figura 17), a imagem da camera sempre apresenta uma rotacao e dimensao diferente da
imagem da fase. Para criar um mapeamento entre essas imagens é necessario utilizar uma
rotina de ajuste de perspectiva. Garantir um mapeamento pixel a pixel é um processo
bastante delicado, especialmente se a imagem da camera nao for nitida o suficiente. Com
isso, qualquer perturbacao na fase, que pode ser esperado conforme se observou no caso
da Figura 21 somado com um desalinhamento entre os pixels resulta nessa destruicao

observada na Figura 24.

Duas estratégias poderiam ser tomadas para contornar isso. A primeira seria
interromper o algoritmo em uma certa iteracao antes da imagem comecar a ser destruida.
A segunda seria dividir virtualmente a imagem em blocos e aplicar a correcdo em tais
blocos. Essa estratégia, além de permitir certos desalinhamentos no mapeamento, garantiria

estarmos na regiao de controle de fase, de acordo com a Figura 18.

Dividindo a imagem do retangulo agora em blocos de 3 x 6 pixels, por exemplo, a

imagem da camera é estacionada na solucao indicada na Figura 25.
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Figura 25 — Imagem lateral da imagem da camera de um retangulo nivelado pelo algoritmo

apos estacionar em uma solugao local.
Fonte: De autoria propria.






69

6 CONCLUSAO

Este trabalho investigou a técnica de contraste de fase de ordem zero e verificou-se
que, em geral, as imagens sao moduladas a partir de um perfil senoidal. Tal resultado foi
testado experimentalmente no laboratério, e verificou-se uma boa concordancia com o
modelo tedrico desenvolvido no capitulo 3, onde estendemos e generalizamos os resultados

anteriores na literatura.

Esses experimentos nos permitiram aprimorar o processo de previsao (e simulagao)
computacional dos resultados possiveis no laboratoério e, com isso, foi possivel construir
testar um primeiro algoritmo (simples) capaz de realizar corre¢bes automatizadas dos
dados experimentais, quando comparados a distribui¢do de intensidade alvo. O algoritmo
testado ainda é muito rudimentar e presta-se aqui, neste primeiro estudo, principalmente
como uma primeira prova de principio, que deve ser aperfeicoada em estudos posteriores.

A esperanca é que este trabalho sirva como um estimulo nesse sentido.

Além disso, alguns desafios envolvendo o controle de fase foram apresentados nas
discussoes desta dissertacao. Observou-se, por exemplo, que uma série de questoes praticas
surgem quando tentamos resolver o problema pratico, no laboratorio. Por exemplo, um
entendimento melhor das caracteristicas do problema de controle desse tipo de sistema fisico
parece ser essencial para a construcao de um método de correcao de feedback realmente
efetivo e pratico, que seria de grande interesse em aplicagoes Opticas, em especial, na

construgao de potenciais 6pticos arbitrarios.

Em conclusao, os resultados apresentados neste trabalho indicam que a técnica de
contraste de fase de ordem zero pode ser modelada de forma precisa e 1til, possibilitando
a construcao de algoritmos de correcao automatizada de dados experimentais. Contudo,
ainda ha desafios a serem superados para tornar essa técnica mais eficiente e pratica. E
importante ressaltar que o estudo apresentado é apenas um primeiro passo em direcao a
essa meta e que pesquisas futuras podem ser realizadas para avancar no controle de fase

em sistemas fisicos.

Dentre os desafios apresentados nesta dissertacao, destaca-se a necessidade de um
entendimento mais aprofundado das caracteristicas do problema de controle de fase, a fim
de desenvolver um método automatizado de correcao, em tempo real, que seja mais efetivo
e eficiente. Além disso, seria interessante explorar outras aplicagoes dpticas para a técnica
de contraste de fase de ordem zero, como na construcao de potenciais épticos arbitrarios
aplicados a atomos ultrafrios e gases quanticos, bem como possiveis aplicagoes em pingas

Opticas, em geral.

Em resumo, esta pesquisa contribuiu para o avanco do conhecimento na area de
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optica e controle de fase. Espera-se que os resultados apresentados incentivem outras
pesquisas em busca de solugoes mais eficientes e praticas para a aplicacao da técnica de
contraste de fase de ordem zero em diversas areas, como na construcao de potenciais

opticos e em outras aplicagoes épticas.
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APENDICE A - ALGORITMO DA TECNICA DE CONTRASTE DE FASE

Neste apéndice serd mostrado a andlise numérica e o algoritmo utilizado para
simular a técnica de contraste de fase. Sera conveniente considerar um correlacionador
com f; = fy = f, pois isso permite uma comparacao pixel a pixel entre as imagens
dos planos A; e As. O primeiro passo para realizar a simulacao é delimitar uma regiao
finita do plano e particiona-la. Para o plano A;, vamos delimitar a regiao do SLM
[—MX,MX] x [-2NY,2NY], ja que fora dela se considera que o campo ¢ desprezivel.
Com isso, vamos dividir essa regiao em (2M;, 4N;) intervalos iguais de tamanho (Axq, Ay ).

Com isso, podemos expressar o campo U (z,y) como uma matriz U;[r, s] dada por

Upfr,s] =U; (—MX +rAzy, —2NY + sAyy); r € {0,--- ,2M},s € {0,--- ,4N}

(A1)
em que
A$1 = ﬁ X
Mo (A.2)
Ay, = E

Como o campo U; é complexo, podemos expressa-lo na forma exponencial Uy [r, s| =
Alr, s|exp (i¢ [r, s]) utilizando entdo um par de matrizes reais (A, ¢). Para ilustrar uma
matriz real, podemos representa-las por uma imagem de canal tinico (escala de cinza) de
tamanho 2M, x 4N, em que cada pixel da imagem representa o valor médio de uma regiao
Az x Ay. O valor médio deve renormalizado entre 0 (preto) e 255 (branco) e discretizado
nos inteiros. Para transformar a matriz da amplitude em uma imagem, vamos renormaliza-
la de forma que o valor maximo seja alterado para 255 para melhor visualizacao. Ja para
a matriz da fase vamos renormalizar o intervalo [—m, +7| para [0,255]. Nos dois casos, a

discretizacao serd realizada por um processo de truncamento.

Para o campo Us, vamos assumir o mesmo tamanho de U; (2M; x 4Ny), porém
com uma particdo dada pelos intervalos Axy e Ays. Para delimitar uma regidao do plano
Az, podemos utilizar a Equacao 3.22 para estimar a distdncia entre os modos m = —K

(y-x) e m = K (yx—1) para um dado K > 1. Com isso, obtém-se

(2K — 1) Af

= (A.3)

Yk-1 — Y-k =

Podemos entao delimitar a regiao de A; ao longo do eixo y em um intervalo de

K\f
Y

tamanho . Isso nos permite estimar Ay, com base no modo mais afastado a ser
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observado K a partir de

2K NS

4N5Ay2 = %

(A.4)

A principio, a delimitacao da regiao ao longo do eixo x é arbitraria. Um valor

conveniente a se adotar, conforme sera discutido mais adiante, é dado por

IM.Axy — QKXAf (A5)

Podemos entao definir a versao matricial do campo Us como

K\ K\
Uy [r,s| = Uy <_Xf —I—TAxQ,—Yf +3Ay2> ;re {0, ,2M,},s€{0,--- 4N},
(A.6)
em que, de acordo as equacoes A.4 e A.5,
K\f
Ay — =2
M AT
A KNf (A.7)
2ToNY

Até aqui tratou-se Us de forma independente do campo U;, em que cada um possui
o mesmo tamanho 2M, x 4N,, porém com particoes distintas dadas pela equacoes A.2 e
A.7. Entretanto, esses campos estao relacionados por uma transformada de Fourier dada

por

—+00 +00

Us (xo,y2) = /\f / / (1,71) €xp (—Z27T)\f) exp <—z27r)\f> dxidy;. (A.8)

—00 —O0

Para trabalhar com as versoes discretizadas dos campos, é necessario discretizar a
transformada de Fourier. Inicialmente, vamos restringir o intervalo de integragao para a
regiao [-M X, M X] x [-2NY,2NY]. Apés isso, podemos aplicar a particao utilizada no
plano A; e reescrever a integral como um somatorio de Riemann e o campo U; na sua

forma matricial dada pela Equagao A.1. Com isso, obtém-se

Us (z2,92) =

1 L0 ~MX +rAz ~ —2NY +sA
by Tz;) ;) U, [r, s] exp (—227@2 i 1) exp (—z27ry2 i yl) Az Ay

(A.9)
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Extraindo os termos independentes dos indices r e s para fora do somatorio,

obtém-se

Az A
Us (z2,y2) ~ ;fyl exp [ N (xoMX + yQQNY)]
2M, 4N,
Z Z Uy [r, s] exp (—227m:2 Am) exp (—i27ry2 sAy1> . (A.10)
r=0 s=0 /\f )\f

Aplicando a versao discretizada do campo Us, dada pela Equacao A.6, na Equacao
A.10, obtém-se

I AxlAyl 2 ’
Uy [r',s] =~ N (z)\frAngX—l—z)\fsAyQQNY)
2M, 4N,
Z Z Uy [r, s] exp [z’ZwK <r§(x1 + 8?/%)] exp [—zi; (r'rAxyAzy + §'sAy; Ays)|
r=0 s=0

(A.11)

A partir da Equagao A.11 podemos estabelecer a seguinte relagdo entre as partigoes

AZElAZEQ = )\f
M (A.12)
Ay1Ays = AN,

Utilizando as equagoes A.2 e A.7 na Equagdo A.12, encontramos uma relagdo entre
M, Ny e M, N dada por

Ny =2KN
My =2KM

(A.13)

Ou seja, agora sabe-se qual tamanho adotar para as imagens da simulagdo com
base no modo maximo a ser observado e no tamanho do SLM. O resultado de M, obtido
na Equacao A.13 foi similar ao de N, pelo fato de adotarmos o intervalo indicado na

Equacao A.5. Com isso, podemos expressar a Equagao A.11 como

Az Ay

Uy [r', '] =~ ;

(1) DET{(-1)"™* Uy [r, ]} [, ] (A.14)

em que

2Ms 4Ng / SS’
DFT —i2 —i2 Al
{U[r,s]}[r, ;%);)Ursexp< z7r2M>eXp< 27T4NS> (A.15)
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é a definicao de uma transformada de Fourier discreta em duas dimensoes. Para
calcular essa transformada vamos utilizar o algoritmo FF'T, proposto por Cooley e Tukey

(13), que calcula de forma eficiente a Equagao A.15.

Para o filtro de um determinado modo m, podemos expressa-lo como uma matriz

real R,,[r,s] dada por

1 K\ ? K\ A\’
Ry, [r, s] = rect (7"2 K_Xf + rAa:2> + <_Yf + sAy, — ym> ]) : (A.16)
em que
! :ﬁ(|m—1|—|m+l|+4m) (A.17)
Im =gy ‘

¢ a Equacao 3.22 reescrita de forma a incluir o modo zero. Serd conveniente ao
longo deste capitulo trabalhar com ambos os indices: o indice m que inclui o modo zero e

o indice n que exclui o modo zero. Esses indices estao relacionados por

m, m <0 n, n <0
n(m) = ,m(n) = (A.18)
m—1, m>0 n+1, n>0
Ou seja, o modo n = —1 equivale ao modo m = —1, o modo n = 0 equivale ao

modo m = 1, o modo n = 1 equivale ao modo m = 2 e assim por diante.

Como ja se sabe que a distancia entre o modo zero e os modos adjacentes é dada

por 3y podemos adotar o valor de r para todos os modos como
Af
= ) A.19
"=y (A.19)

Aplicando a Equacao A.19 na Equacao A.16 e simplificando utilizando os valores

das partigoes, obtém-se

Y2 r 2 S 2
Ry [y 5] = rect <4X2 (M—2K> +(N—4K+|m+1|—4m—\m—1|> ) (A.20)

Com isso, podemos expressar o campo filtrado U, como

Uy lr,s] = Us[r,s] Ry [r,s] . (A.21)

Por ultimo é necessario encontrar a forma matricial de Us. Como estamos consi-
derando que f; = f5, o campo Us é delimitado pela mesma regiao e mesma particao do

campo Uj sobre o plano Ajz. Com isso, podemos expressar Us[r, s| como
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Us[r,s| = Us (—M X + rAzy, —2NY + sAy,); r € {0,--- ,2M},s € {0,--- ,4N,}.
(A.22)

Neste caso, o campo U; esta relacionado com o campo U, através de uma transfor-

mada de Fourier inversa dada por

+00 +00
ToT
Us (x1,11) = Vi / / Uy (22, y2) exp <z27r)2\fl> exp <z27ry/\?jcl> daodys. (A.23)

—0o0 —0O0

K\ K\ K\ K\
Delimitando o intervalo de integracao para a regiao _Xf’ Xf] X [_Yf’ —i—Yf]

e transformando a integral em um somatério de Riemann utilizando as parti¢oes dos

planos Ay e Ay, obtém-se

JAVZYAN oy
Us [, 8] = “””jfy? (=1 DET (= 1) Uy [r, 5]} 1, 51 (A.24)
em que
2Mgs 4Ng 88/
DFT ' {U [r, s]} TZ%;)U r, s exp( I ) exp (227T4NS> (A.25)

¢ a definicao de uma transformada de Fourier discreta inversa em duas dimensoes.
Essa expressao também pode ser calculada utilizando a versao inversa do algoritmo FF'T.
Com base nessas expressoes, criou-se um algoritmo em Python 3 indicado abaixo para

realizar a simulacao.

import numpy as np

K=3
k=0
M, N= 106, 43
= 50
p= 0.1
line value = np. pi

Ms, Ns = 2xK«M, 2xKxN
s, r = np.indices ((4%Ns,2xMs))
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x1 = np.arange(—Ms, Ms)

yl = np.arange(—2xNs, 2xNs)

x1, yl = np.meshgrid(x1, yl)

Al = np.exp(—(x1*%x2 4+ yl*x2)/(2xKswl)x%2)

R = lambda m: np.where (4% (r/M — 2«K)*%2 + (s/N — 4xK 4+ abs(m + 1) \
— 4sm — abs(m — 1))**x2 < 1, 1, 0)

phi0 = np.zeros ((4xNs,2xMs))
phiO [(2%Ns — 80*K):(2%Ns + 80xK) ,(Ms — 120«K):(Ms + 120«K)] = p

U10 = Al

U20 = (—1)*x(r 4+ s)*np. fft.fft2 ((—1)*x(r + s)xU10)
U201 = U20%R(0)

U30 = (—1)xx(r + s)*np. fft.ifft2 ((—1)*x(r + s)*xU201)
A30 = np.abs(U30)

# Aplicando a correcao em phil
phi0 = phi0/A30
phi0 = phi0xp/np.max(phi0)

phi = phi0.copy ()
line width = 2K
for line in range(line width):

phi[line::(2xline width) ,:] = line_ value

Ul = A30xnp.exp(1j*phi)

U2 = (—1)*x(r 4+ s)=*np. fft . fft2 ((—1)**(r + s)*Ul)
U2l = U2+R(k)

U3 = (—1)*x(r 4+ s)*np. fft.ifft2 ((—=1)**(r + s)xU2l)

# Resultado da simulacao
amplitude = np.abs(U3)
phase = np.angle (U3)
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