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Feixe em 6ptica refere-se a uma solugdo monocromatica da equacio de onda que possui concentracio transversal
do campo. O feixe éptico, que é descrito por uma superposi¢ido de ondas planas, surge com a necessidade de se
poder confinar e transportar a luz através do espaco livre sem que esta sofra os efeitos de difragdo, permanecendo
invariante durante a propagacdo. O tipo de feixe dptico mais comum é o feixe Gaussiano, cujo padrao transversal
é descrito por uma func¢ido Gaussiana, o qual estd sujeito aos efeitos de difragdo. Existem outros tipos de feixes,
chamados feixes ndo-difrativos ou resistentes a difracdo, que ndo apresentam efeitos de difracdo e seu perfil de
intensidade é constante ao longo da diregdo de propagagao. Os feixes ndo-difrativos incluem, por exemplo, feixes de
Bessel, feixes de Mathieu, feixes Parabdlico, feixes de Airy e superposicoes destes feixes. O propédsito deste trabalho
é apresentar e disponibilizar a comunidade académica, cientifica e de outras areas do saber os nossos estudos e
algoritmos (rotinas) de geragdo hologréfica de feixes épticos de uma forma acessivel e didatica. Especificamente,
neste segundo artigo, pretendemos estudar, tedrica e computacionalmente, as propriedades dos feixes épticos:
Gaussiano, Bessel, Airy, Laguerre-Gauss e vértices 6pticos de Hankel-Bessel; bem como, as técnicas de geragao de
hologramas computacionais de amplitude e fase destes feixes usando MATLAB. Estes apresentam interessantes
possibilidades de realizagdo experimental através de sua reconstrucdo 6ptica (reprodugdo) utilizando dispositivos
SLMs, como j4 foi validado experimentalmente em intiimeros trabalhos publicados e intimeras aplicagoes em éptica
e fotonica.

Palavras-chave: Holografia, Hologramas gerados por computador, Feixes épticos, Vértices, Luz estruturada,
MATLAB.

Beam in optics refers to a monochromatic solution of the wave equation that has transverse field concentration.
The optical beam that is described by a superposition of plane waves arises from the need to be able to confine
and transport light through free space without suffering the effects of diffraction, remaining invariable during
propagation. The most common type of optical beam is the Gaussian beam, whose transverse pattern is described
by a Gaussian function, which is subject to diffraction effects. There are other types of beams called non-diffractive
or diffractive-resistant beams that do not present diffraction effects and their intensity profile is constant along
the propagation direction. Non-diffractive beams include, for example, Bessel beams, Mathieu beams, Parabolic
beams, Airy beams and superpositions of these beams. The purpose of this work is to present and make available
to the academic, scientific and other areas of knowledge our studies and algorithms (routines) for holographic
generation of optical beams in an accessible and didactic way. Specifically, in this second article, we intend to
study theoretically and computationally the properties of optical beams: Gaussian, Bessel, Airy, Laguerre-Gauss
and Hankel-Bessel optical vortices; as well as the techniques for generating amplitude and phase computational
holograms of these beams using MATLAB. These present interesting possibilities of experimental realization
through their optical reconstruction (reproduction) using SLMs devices, as has been experimentally validated in
numerous published works and in numerous applications in optics and photonics.

Keywords: Holography, Computer generated holograms, Optical beams, Vortices, Structured Light, MATLAB.

1. Introducgao

Os feixes Opticos sao uma solugcdo monocromatica da
equacao de onda que possui concentragido transversal
do campo [I, 2] e podem ser descritos em termos
da superposicio de ondas planas. Os fenémenos de
difragao, dispersao e absorcao de feixes 6pticos em meios
Opticos lineares e nao-lineares sao desde ha muito tempo
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estudados, sendo muitas vezes fatores limitantes nas
aplicagoes que utilizam feixes 6pticos. Com o objetivo
de eliminar ou reduzir esses efeitos surgem as chama-
das ondas localizadas (localized waves) ou ondas nao-
difrativas (non-diffracting waves) ou ondas resistentes
a difragdo (diffraction-resistant waves), que sdo por
definicdo pacotes de ondas localizadas que permanecem
invaridveis durante a propagagao [3HIT]. O exemplo mais
conhecido deste tipo de onda nao-difrativa é o feixe
de Bessel, previsto teoricamente por Straton, em 1941,
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e demonstrado experimentalmente por Durnin [3] [4].
Assim, sabe-se que a equagdo de Helmholtz possui
um conjunto de solugdes exatas que descrevem ondas
nao-difrativas, essas solucgoes sdo descritas em sistemas
de coordenadas especificos, nos quais as componentes
transversais e longitudinais da equacao diferencial sao se-
paréveis, sdo elas: cartesiano, circular-cilindrico, eliptico-
cilindrico e parabdlico-cilindrico gerando ondas planas,
feixe de Bessel, feixe de Mathieu e feixe parabdlico,
respectivamente. Bem como, as superposicoes desses
feixes serem também solucOes exatas da equacao de
Helmholtz [3H6].

Outro tipo de feixe nao-difrativo que tém atraido
grande interesse em éptica e fisica atomica sao os feixes
de Airy. Siviloglou et al. examinaram o comportamento
Optico de um pacote de ondas de Airy a partir da
equagao paraxial da difracdo e demonstraram, tedrica
e experimentalmente, que esta solucdo nao sofria os
efeitos de difragdo sobre longas distancias [8, @]. E,
também, que eles tendem a acelerar livremente durante
sua propagacao [8, [0]. A origem dessas caracteristicas,
explicadas por Berry e Balazs em 1979, é devido a
uma solu¢do nao-trivial da equacao de Schrédinger na
mecanica quantica para uma particula livre [5] [6].

Também, os feixes de Laguerre-Gauss descrevem um
conjunto de modos de propagacdo em que a equagao
para o campo radial é proporcional ao produto de uma
Gaussiana e um polinémio associado de Laguerre. Estes,
sao feixes com Momento Angular Orbital (MAO) e
podem se comportar como vortices 6pticos [7]. Outros
tipos de feixes podem apresentar momento angular
orbital e se comportar como vértices 6pticos, como os
feixe de Hankel, Hankel-Bessel, Pearcey, Bessel de ordem
superior, Mathieu, superposi¢cbes de feixes de Airy, e
outros tipos de feixes de luz estruturada [0 [7]. Uti-
lizando elementos 6pticos difrativos e, principalmente,
hologramas gerados por computador para obter frentes
de onda com singularidades de fase foi possivel observar
e entender os mecanismos de transferéncia de momento
angular (spin e orbital) para matéria e como dissociar
esses efeitos em aplicagoes praticas.

As modernas aplicacbes dos feixes nao-difrativos e
luz estruturada em metrologia 6ptica, alinhamento de
sistemas Opticos e arranjos mecénicos; pingas Opticas
para manipulacdo de micro-estruturas; em Optica nao
linear, tomografia de coeréncia éptica; sistemas de ima-
gem, comunicagoes Opticas no espaco livre e outros,
sugerem a importancia e as perspectivas deste tipo de
onda 6ptica [B] 6] TTHIS].

Por outro lado, como podemos ver em inimeros traba-
lhos sobre as técnicas holograficas [22H30, 3], embora as
expectativas de sistemas holograficos eficientes e de alta
qualidade ainda nao possam ser viabilizadas tecnologi-
camente, as técnicas holograficas vém se caracterizando
como excepcionais ferramentas para diversas areas da
optica. O desenvolvimento de dispositivos optoeletroni-
cos cada vez mais rapidos e de alta resolucao, como:
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as cameras CMOS e CCD (Coupled Charge Device) e
os moduladores espaciais de luz (SLMs), baseados em
cristal liquido (LCDs) ou micro-espelhos (DMDs); fontes
lasers eficientes, sistemas Opticos e opto-mecéanicos de
excelente qualidade e estaveis. Estes vém possibilitando,
cada vez mais, a implementagao experimental de sis-
temas holograficos de registro e reconstrugado numérica
e/ou 6ptica de ondas dpticas de objetos e formas e feixes
6pticos [31),32), B4H37]. Bem como, outros meios de regis-
tro holografico, materiais fotossensiveis, fotorrefrativos e
metasuperficies holograficas [38-42].

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é apresentar
e disponibilizar a comunidade académica, cientifica e
de outras areas do saber nossos estudos e algoritmos
(rotinas) de geracdo holografica de feixes Opticos de
uma forma acessivel e didatica. Especificamente, neste
segundo artigo, pretendemos estudar, tedrica e compu-
tacionalmente, as propriedades dos feixes épticos: Gaus-
siano, Bessel, Airy, Laguerre-Gauss e voértices 6pticos
de Hankel-Bessel; bem como, as técnicas de geragao de
hologramas computacionais de amplitude e fase destes
feixes usando MATLAB. Estes apresentam interessantes
possibilidades de realizacao experimental através de sua
reconstrucao 6ptica (reproducido) utilizando dispositivos
SLMs, como ja foi validado experimentalmente em int-
meros trabalhos publicados [TTHIS].

2. Teoria

2.1. Feixes 6pticos difrativos e nao-difrativos
2.1.1. Equacoes de Maxwell e a equagao de onda

Sabemos que o campo eletromagnético é descrito pelas
equagoes de Maxwell. No sistema internacional (SI) de
unidades, as Equagoes de Maxwell podem ser escritas
como [11 2],

V-D=p,
V-B=0,
VxE:—a—B, (1)
ot
oD
H=J+—
V x +8t’

onde, E é o vetor campo elétrico, D é o vetor densidade
de fluxo elétrico, H é o vetor campo magnético, e B
é o vetor densidade de fluxo magnético. O vetor J e
o escalar p sao a densidade de corrente e a densidade
de carga elétrica, respectivamente. Estas sdo fontes
responsaveis da geragdo do campo eletromagnético. Em
meio linear, homogéneo e isotrépico, os vetores E e B
estao relacionados pelas seguintes equagoes constitutivas

D=¢E, B=uH, (2)

onde € e p sdo a permissividade elétrica e a permea-
bilidade magnética do meio, respectivamente. Para um
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meio linear, homogéneo, e isotrépico, como o vacuo ou
espaco livre, € e pu sdo constantes escalares. Usando as
equacoes e , podemos derivar a equacao de onda
em E como
’E a1

—e——= =p— + —Vp, 3

Pogm =Hho + VP (3)
onde, V? = 9%/022 + 9%/0y® + 0%/02° é o operador
Laplaciano em coordenadas cartesianas. Para um meio
livre de fonte, isto é, J = 0 e p = 0, a equacio é
reduzida a uma equagdo de onda homogénea

V2E

1 O°E
‘E- - — = 4
v 2z =0 (4)
onde v = 1/,/en é a velocidade da onda no meio.

Assim, podemos generalizar em um conjunto de trés
equagoes escalares e reduzir o comportamento de todas
as componentes do campo elétrico e magnético em uma
Unica equagao escalar,

VQ\II—U—— =0, (5)

onde V¥ representa uma das componentes do campo
elétrico E ou o campo magnético B.

2.1.2. Equacao de Helmholtz

Para uma onda monocromética, o campo escalar pode
ser escrito como [T [2],

U(r,t) = W(r)y(t), (6)

onde, a dependéncia temporal é dada por uma variagao
temporal harménica 1 (t) = exp(iwt). Assim, a equagio
escalar de onda se reduz em

n? 0?

Y(t) VU (r) — U(r)559() =0, (7)

c2

onde, n = ¢/v e o indice de refracao do meio e ¢ a velo-
cidade da luz no vdcuo. Multiplicando por 1/¢(t)¥(r),
reescrevemos

V3¥(r) n? 1 82
U(r) _ﬁw(t)ﬁw

(t) =0, (8)

vemos que, o primeiro termo da equagao somente tem
dependéncia espacial, enquanto que o segundo termo
tnicamente depende da parte temporal. Considerando
a constante —k?, temos

V2U(r) + k*U(r) = 0, (9)
So(E) +w(t) =, (10)
onde, w = kc¢/n é frequéncia angular. A equacio @D

é conhecida como a equacao de Helmholtz, cuja solu-
¢do depende das condigoes de contorno e do sistema
de coordenadas utilizado, nos quais as componentes
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transversais e longitudinais da equacao diferencial sao
separaveis. Por exemplo, sistemas coordenadas: cartesi-
ano, circular-cilindrico, eliptico-cilindrico e parabdlico-
cilindrico, gerando as ondas planas, feixe de Bessel,
feixe de Mathieus e feixe parabdlico, respectivamente.
Todas sao solucoes exatas da equagdo de Helmholtz.
Enquanto que, a equacao tem solucao dada por
uma combinacdo de senos e cossenos com frequéncia
angular w.

Uma das solugoes da equagdo de Helmholtz, em
coordenadas cartesianas, é do tipo onda plana

¥(r) = voexp(—ik - r), (11)

onde, Y9 é a amplitude e k - r = kx + kyy + k.2
representam um conjunto de planos perpendiculares ao
vetor de onda k. A partir da onda plana, podemos cons-
truir uma onda paraxial fazendo com que a amplitude
complexa 1y seja modulada por um envelope ¥ (r] ),
que varia lentamente com a posi¢ao, isto é, U (r),z) =
U, (r,)¥(z), onde ¥(z) = exp(—ikz). Assumindo que,
a direcao de propagacao da onda seja o eixo z, podemos
separar a equacao de Helmholtz em

82;;(;) + k20 (z) = 0, (12)
(V2+ k3] W (r)=0 (13)

onde, esta tultima equagado é conhecida como a equagao
de Helmholtz transversal, o lapaciano e a solugao V¥
vao depender do sistema de coordenadas utilizado [T}, 2].

2.1.3. Feixe Gaussiano

Para uma onda plana monocromaética que se propaga na
direcdo z, o campo escalar

U(r) = (z,y,2)e " (14)
é uma solugdo da equacio de Helmholtz [T, 2], obtendo-se

Py P o

— 4+ ==+ — — 2tk— =0. 15

Ox? + Oy? + 072 8, (15)
Para uma variacdo muito lenta de ¢ com relagao a z,

teremos

Py oy

o
o €V
que nos dé uma aproximacao de uma variagao lenta da
equacao de Helmholtz, chamada a equacgado paraxial de
Helmholtz
0
0z
sendo, V2 = 921 /0z%+ 0?1 /dy?* o operador transversal
de Laplace.
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Uma solugdo dessa equagao pode ser obtida através
do feixe Gaussiano, assumindo que a solugdo tem a
forma [11 2]

= e—iQ(Z)(902-*-742)e—iP(Z)7 (18)

onde,

P(2) = —iln (1 + Z) (19)
do

sendo, ¢ = z + qo e qo uma constante de integragao.

Assim, fazendo p? = x2 + 32, obtemos

bp,z) = exp{—i [—z’ln (1 + qzo) + z(q(ﬁz)pﬂ }
(20)

Da equagdo , Vemos que 1no caso em que p — 0o
a fungdo ¥ (p,z) — oo ndo é uma solugdo fisicamente
aceitavel. Porém, a solugao fisicamente aceitavel é aquela
que atende a relagao ¥(p, z) — 0 quando p — oo, sendo
isso possivel para qy = —izg. Desta maneira, a solucao
da equagao que representa um feixe Gaussiano que
se propaga na diregdo z é [11 2],

X exp [—i <kz + 22";'2) - d)(z))] (21)

onde, w(z) = wo/1 + (2/20) descreve a evolugdo do raio
da cintura do feixe ao longo da direcao de propagacao z,
wo ¢ o raio da cintura do feixe a z = 0 e 29 = kw3 /2 é
a distancia de Rayleigh, que representa a distancia z em
que o raio do feixe aumenta com um fator v/2 Isto é, para
z = 2y o raio é v/2 vezes maior do que na cintura. R(z) =

z[1+ (@)2] é o raio de curvatura do frente de onda do

feixe e ¢(z) é a fase. Estes pardmetros e a equagao (21))
determinam as caracteristicas do feixe Gaussiano. E a
intensidade do feixe é obtida pelo médulo quadrado do
campo complexo [11 [2],

I(p,z) = |¥(p, 2)|”

I 202
= _exp |- P (22)
1+ (5) 2\?
ZO wg 1+ <Zo)

A partir da equagao da acima, notamos que a inten-
sidade é uma funcdo Gaussiana da distancia radial p.
Esta funcdo tem um pico no eixo z, a p = 0, e diminui
monotonicamente quando p aumenta. A intensidade
também estd diretamente relacionada com o didmetro
inicial do feixe, ou seja, quanto menor é a cintura
do feixe mais rapidamente sua intensidade decai e seu
padrao transversal se alarga [2]. Na secdo [3] veremos
uma ilustracdo do comportamento do feixe Gaussiano.
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2.1.4. Feixe de Bessel

A equagdo de Helmholtz descreve a propagacdo da luz
levando em conta os efeitos da difragao e da dispersao [I,
2]. Stratton foi o primeiro em apresentar uma solugao da
equacao de Helmholtz com propriedades nao-difrativas
escolhendo um sistema de coordenadas com perfil trans-
versal circular-cilindrico (p,6) [3HG]. Neste sistema de
coordenadas, a equagao de Helmholtz transversal é

10 ( ov L)
pop \" Op
Separando a solugdo como um produto de duas fun-
¢oes independentes ¥, (p,0) = R(p)O(0), obtemos o
sistema de equagoes diferenciais independentes
d df (p) 21.2 2
— | p—— k1 —n*R(p) =0 24
pi (P 52) 412 i) =0, (20)
d*e (9)
do?

1 0%V
02 062

+ k20, =0. (23)

—n%0 () =0, (25)

onde m e uma constante de acoplamento. A solugdo
da equacado que tem dependéncia angular é da forma
e Como o meio é homogéneo e isotrépico, o campo
é necessariamente periédico com respeito a 6 e o valor
para a constante de acoplamento n é limitada a valores
inteirosn = 0,4+1,+2.... A equacdo , satisfeita pela
fungédo radial R(p), é a equagao diferencial da fungao de
Bessel e tem como solugao particular a fungdo de Bessel
de primeira ordem n J,(kyp), onde k; = \/kZ — k2 é o
numero de onda transversal. Logo, a solugdo completa a
equacao de Helmholtz para uma onda se propagando na
diregdo positiva do eixo z é da forma,

U(p,0,2) = J,(kip)emleik:= (26)

Assim, vemos que a intensidade do campo nao de-
pende da distdncia de propagaciao z, isto é |(p, 0,z =
0)|> = |v(p,0,2)* = |J.(kLp)|?, justificando o adjetivo
nao-difrativo.

Os feixes de Bessel sao caracterizados por sua estru-
tura de anéis concéntricos. No caso do feixe de Bessel
de ordem zero, o centro do feixe é a regidao onde a
intensidade é méxima, a qual permanece inalterado a
medida que a onda se propaga. Enquanto que nos feixes
de ordem superior n > 0, o centro do feixe é ocupado
por uma regido cuja intensidade é nula [3H6].

No entanto, um feixe de Bessel perfeito possui energia
infinita, isto é, o fluxo de energia através de uma
superficie transversal a dire¢ao de propagacao é infinito,
por isso sua intensidade é constante em qualquer posi¢ao
ao longo de toda sua propagacdo. Entao, um feixe nao-
difrativo ideal é impossivel de ser gerado experimen-
talmente. Por outro lado, podemos considerar feixes de
Bessel truncados, que podem ser gerados por aberturas
finitas. Nestes casos, é possivel mostrar que os feixes
de Bessel se propagam por uma distancia que depende
dos pardmetros de preparagdo, mantendo o padrao
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transversal aproximadamente inalterado [4H6l [I1]. Na
secdo [3] veremos uma ilustragdo do comportamento do
feixe de Bessel.

2.1.5. Feixes de Airy

Berry e Balazs, em 1979, propuseram um novo tipo de
solugdo nao-dispersiva para a equacgao de Schrodinger
em 1-D em termos de pacotes de onda de Airy que
mostrou ter caracteristicas surpreendentes [§]. Talvez,
a caracteristica mais notédvel deste pacote de Airy é
a capacidade de “auto-acelerar” livremente, mesmo na
auséncia de forcas externas. A existéncia de uma com-
ponente transversal na aceleracdo do pacote é a origem
desta propagagio parabdlica [8] [14].

Em optica, a solugdo para o feixe de Airy pode ser
obtida através da equacdo paraxial de difracdo em (1 +
1)D, que descreve a propagacgao dindmica da amplitude
escalar complexa ¥ do campo elétrico associado com
feixes Gpticos planares, isto é (ver referéncias [8] [I4])

1 2
iU+ a9 =0 (1)
sendo, s = x/xp uma coordenada transversal adimen-
sional, zo um fator de escala arbitrdrio, ¢ = z/kxd
uma distancia normalizada, z a coordenada ao longo da
propagacao, k = 27mn/Ag o vetor de onda e n o indice de
refragdo do meio. Em z = 0, temos

P(s,0) = Ai(s), (28)

onde, Ai é a fungdo Airy e tem a seguinte representacio

1nlegral
1S 1 x

— 00

O campo escalar 1(s,&) é obtido & partir da integral
de Huygens-Fresnel, que é altamente equivalente com a
equagcao , e determina o campo a uma distdncia z
como uma fun¢do do campo em z = 0, isto é,

P(s,&) = Ai (s 4 ) exp (z 5 z12>, (30)
esta solucdo é conhecida como feixe de Airy, onde o
primeiro termo corresponde a func¢ao Ai(s) deslocada em
€2/4 para a direita, dando assim a trajetéria parabdlica
ao feixe. Podemos encontrar a intensidade tomando o
médulo quadrado do campo [, [14]

1.9 =le0F = [ai(s-£)] o

Da equagao , vemos que o perfil transversal de
intensidade é regido por uma funcao de Airy, e mantém-
se inalterado durante a propagacao, enquanto ele sofre
uma auto-aceleracao constante. Isto é, o fluxo de energia
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através de uma superficie transversal a direcdo de pro-
pagacao é infinito, mostrando o carater nao-difrativo.
No caso real, onde os feixes de Airy propagam-se com
energia finita, foram estudados teoricamente no contexto
da 6ptica. Para a construgdo de um feixe que propaga-se
com energia finita é introduzido um fator que trunca

exponencialmente o campo (28]), ou seja, a z = 0 e
teremos
¥ (s,0) = Ai(s)exp(as)exp(ivs), (32)

onde, o parametro a é uma quantidade positiva que
garante a convergéncia da equacdo , limitando a
energia infinita do feixe, e o pardmetro v estd associado
ao angulo de lancamento inicial § = v/kzo da trajetéria
parabdlica. Sob estas condicOes iniciais e a partir da
integral de difracdo de Huygens-Fresnel o campo ird
evoluir de acordo com [I4]

P(s,€) = Ai (s— ZQ — 1/§+ia§)

X exp [a <s_22—u5)]

X exp | —§+(a2—1/2—|—8)
12

+ Vf—yé;ﬂ.

Tomando a intensidade que descreve o feixe [8] [14],

I(s,€) = |y(s, )

9 2
= [Ai <5—4—1/£—|—ia£)]

x exp(2as — a€? — 2v€), (34)

(33)

DO |y

vemos que, o feixe de Airy segue uma trajetoria balistica
no plano s-¢ descrito pela parabola s = v& + £2/4,
e o perfil de intensidade decai decai exponencialmente
como resultado da modulagdao com a funcao exponencial
espacial no plano inicial £ = 0. O termo sy = s—(£2/4) —
v€, onde sg denota a posicao inicial do pico em & = 0,
define a auto-aceleracdo transversal da intensidade de
pico dos feixes de Airy e descreve a trajetéria parabdlica.

Esses resultados podem ser generalizados em duas
dimensoes 2—D tomando o campo escalar que descreve
o feixe como o produto de duas componentes indepen-
dentes, isto ¢ [8] [14],

1/)(5m75ya€z75y) :wz(sragz)wy(sm,gy)v (35)

onde, cada uma das componentes ¥ (sz, &) € ¥y (5, &y)
satisfaz a equacao , sendo s, = x/xo, Sy = Y/Yo,
& = z/kad e & = z/ky?. Para uma descrigao simétrica
dos feixes de Airy as seguintes condigoes devem ser
satisfeitas: a; = ay = a, and g = yo = wo, resultando
em &, = & = & = z/kuj.

Na secao veremos uma ilustracdo do comporta-
mento do feixe de Airy.
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2.1.6. Feixe de Laguerre-Gauss

Um voértice 6ptico é caracterizado por uma estrutura
de fase helicoidal que carrega momento angular orbital,
e cuja magnitude depende da carga topologica. Essa
fase é sobreposta sobre os feixes, o que leva a uma
singularidade de fase no centro do campo [7].

O exemplo mais conhecido de vértice dptico sdo os
modos de Laguerre-Gauss, os quais sdo fontes de feixes
com Momento Angular Orbital (MAQO), tanto para os
estudos dessas propriedades quanto para as aplicagoes
préticas. Os feixes de Laguerre-Gauss (LG) descrevem
um conjunto de modos de propagacao em que a equagao
para o campo radial é proporcional ao produto de uma
Gaussiana por um polindmio associado de Laguerre
L [7]. O campo escalar complexo deste feixe é dado por

LG(r, ¢,2)

- wu<}2) w(|£2|p+!p>! (;\(/f))V L [2 (w:z)ﬂ

comti s sston |- (555

,r,2

X exp [—ZQR] exp [—ilyp] (36)
onde L é o polindémio de Laguerre generalizado.

A amplitude inicial e os perfis de fase para os
diferentes modos de Laguerre—Gauss serao vistos na
secao Quando [ = 0, nenhuma fase de variagao
azimutal é transmitida ao feixe Gaussiano inicial, dando
como resultado que o feixe permaneca em seu estado
Gaussiano inicial com uma frente de onda esférica.
Quando ! aumenta, a fase exp(—ilyp) converte a frente de
onda esférica do feixe Gassiano, em uma frente de onda
helicoidal. O sinal de ! denota a disposi¢do da espiral.
Uma rotagao no sentido horéario pode ser atribuida a um
I positivo, e uma rotacao no sentido anti-horéario a um [
negativo [7].

2.1.7. Feixe de Hankel-Bessel

Existem também feixes hipergeométricos paraxiais
(feixes HyG) com sua amplitude complexa sendo des-
crita pela fungdo de Kummer [7]. Os feixes hipergeo-
métricos (nHyG) foram derivados como uma solugdo da
equacao de Helmholtz, calculando a integral para o es-
pectro angular de ondas planas com os nimeros pares da
carga topolégica da fase espiral do feixe. Os feixes nHyG
sao descritos por uma amplitude complexa na forma de
um produto de duas fungoes de Kummer ;1 Fi (a, b, x) com
diferentes argumentos x, ver referéncia [7]. Os feixes de
Hankel-Bessel (n = 0) sdo geradas por uma fonte com
densidade de energia infinita localizada no plano inicial.
A medida que se propagam ao longo do eixo z positivo,
a divergéncia dos feixes é proporcional a z. Para uma
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carga topologica diferente de zero, n # 0, a fonte nédo
produz radiagdo ao longo do eixo 6ptico.
A equacdo de Helmholtz nas coordenadas cilindricas

(r, ¢, z) assume a forma:
6—2+1£+——+—+k2 E(r,¢,z) =0
or2  ror r20¢* 072 heE =

(37)

onde k£ é o numero de onda. Buscaremos a solucao
E(r, ¢, z) da seguinte forma:

1 92 0?

E(r,¢,z) = E(r, z)rPexp(in® + ikz) (38)

onde n e p sdo nuimeros inteiros.
Considerando coordenadas parabdlicas e considerando
as relagoes de Kummer [7], teremos,

B(r,¢,2) = Aoy® (1+ 3 ) (40)"

x exp(ing)Jn {12((2 + i+ zz)] Js

X [[2((3' _ 22)} (39)

onde, 7 estd relacionada a funcdo de Kummer
1Fi(a,b,x), J, é a fungdo de Bessel de ordem n e K
é o vetor de onda.

O tratamento téorico do feixe de Hankel, Hankel-
Bessel e outros feixes e vértices hipergeométricos pa-
raxiais (feixes HyG) s@o descritos detalhadamente na
referéncia [7]. Na segdo [3] veremos uma ilustracdo do
comportamento do feixe e vértice de Hankel-Bessel.

2.2. Holografia

A técnica hologréfica, que foi descrita primeiramente
por Dennis Gabor (Prémio Nobel em 1971) em 1948
em seu trabalho “A new microscopic principle”, permite
resgistrar toda a configuragao espacial, intensidade (am-
plitude) e profundidade (fase) da luz espalhada por um
objeto num meio de registro holografico [23H26] 43].

2.2.1. Processo de registro

Um elemento éptico (transparéncia ou meio de registro
holografico) com um coeficiente de transmissdo com-
plexo, pode ser produzido por um padriao de interfe-
réncia entre duas ondas, sendo uma do objeto e uma
chamada de referéncia. Assim, considerando um campo
complexo

O(z,y) = [O(z, y)|expli¢(z,y)] (40)
incidindo em um meio de registro com plano distribuido

no espago (z,y), onda objeto; e, um segundo campo nao
centralizado (off-axis), chamado feixe de referéncia

R(z,y) = |r(z,y)exp(—2mi&, x) (41)
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Onda de Referéncia

A
|

Ambiguidade

/
| ),
Conjugado /

(@) (b)

Onda de Referéncia

Objeto Objeto

Interferéncia

Figura 1: Esquema representativo para processo de registro do
holograma como um feixe de referéncia fora do eixo, processo
reconstrucdo do holograma com suas diferentes ordens de
difrac3o.

incidindo no mesmo plano, sendo &, = senf/\, ja que a
fase do feixe de referéncia é deslocada apenas no eixo-z
do meio de registro. As duas ondas interferem no meio de
registro, formando um padrao de interferéncia que pode
ser representado por uma amplitude de transmissao, que
é linearmente relacionada com a intensidade do padrao
de interferéncia

t(it,y) =1 +ﬂTI(Iay) (42)

Sendo tg € o 'background’ da amplitude de transmis-
sdo, f um parametro determinado pelo meio de registro,
7 o tempo de exposicio, e I(x,y) é a intensidade da luz
que chega ao meio de registro (holograma), dado pelo
moédulo do quadrado das amplitudes dos campos objeto
e referéncia

I(z,y) = 0(z,y) + R(z,y)|?
= |0(z,y)* + |R(z,y)|?
+O0*(z,y)R(z,y) + Oz, y)R* (z,y) (43)
= |0(z,y)I* + |R(z,y)I”
+2[0(z, y)|| R(z, y)|cos[d(x, y) + 2w x]

Os dois primeiros termos dependem somente das
amplitudes das ondas de forma individual e o terceiro
termo carrega informagdo da amplitude e fase relativa
entre o feixe de referéncia e o feixe objeto. O processo
de registro do holograma pode ser visto na Figura a).

2.2.2. Processo de reconstrugao

Para a reconstrugao da onda objeto, o holograma ¢
iluminado novamente com a onda de referéncia usada
no processo de registro, e a amplitude complexa u(z,y)
da onda transmitida pode ser escrita como

u(z,y) = R(z,y)t(z,y)
= to|R(z, y)|exp(2mi&, )
+ B7|R(x,y)||O(x, y)|*exp(2mis,)
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+ B|R(z,y)|*O(x, y)
+ BTIR(2, y) PO (2, y)exp(4nit,)
= U1($, y) + UQ(JJ, y) + U3(l‘, y) + U4(l‘, y) (44)

Na Figura (b), podemos ver esquematicamente o
processo de reconstrugdo do holograma. O primeiro
termo wp corresponde ao feixe de referéncia atenuado,
que é uma onda plana diretamente transmitida através
do holograma. Este feixe transmitido diretamente esta
rodeado por um ’halo’, devido ao segundo termo us cuja
difusdo angular é determinado pela extensao do objeto.
O termo ug, é idéntico a onda objeto original, exceto
por um fator constante, e produz uma imagem virtual
do objeto em sua posicdo original. Esta onda faz um
angulo 6 com a onda transmitida diretamente. O quarto
termo w4 esta relacionado com a imagem conjugada do
objeto. No entanto, neste caso, o quarto termo inclui
um fator exp(4mi,.), o que indica que a onda conjugada
é desviada do eixo z a um angulo aproximadamente
duas vezes maior que o angulo com o feixe de referéncia
[23-226], 43).

2.3. Hologramas Gerados por Computador
(HGC)

As técnicas que envolvem processos numéricos computa-
cionais de registro e reconstrucao hologréficos sdo cha-
madas de holografia computacional, onde os hologramas
gerados por computador (HGCs) realizam um registro
numérico e a holografia digital realiza uma reconstru-
¢do numérica [43]. Os HGCs podem ser usados para
reproduzir as frentes de onda de objetos tridimensionais
e feixes Opticos com amplitude e distribuicdo de fase
prescrita [ITHI3], 22] [43]. Eles sdo, portanto, uma ferra-
menta extremamente util em aplicagbes como a geracao
de feixes Opticos, interconexdes dOpticas, escaneamento
de feixes laser, filtragem espacial 6ptico, bem como,
afericdo de superficies. Nestes processos é necessario o
desenvolvimento de programas de registro e/ou recons-
trucao hologréfica e computadores de boa capacidade
de processamento e armazenamento; dispositivos opto-
eletronicos eficientes para o registro e/ou reconstrucao
holografica: cAmeras CCD ou CMOS de alta resolucio e
moduladores espaciais de luz SLMs [TTHI3], [22] 43].

No processo de implementacdo dos HGCs, o holo-
grama pode ser construido a partir de uma funcao de
transmissao utilizando uma modulagao de amplitude ou
uma modulacao de fase [TTHI3ZL 22]. A diferenca entre
as duas é evidente: a modulagao de amplitude consiste
em variar o coeficiente de transmissdo ou reflexdao do
meio, isto pode ser feito através de uma func¢do bindria
ou em escalas de cinza. O holograma binirio de am-
plitude (0 ou 1), (0) para transmissdo nula e (1) para
transmissao total, permite o transmitir 50 por cento da
luz incidente, mas a eficiéncia da difracdo é reduzida
consideravelmente. Por outro lado, é possivel aumentar a
eficiéncia de difragado do holograma implementando uma
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modulacao de fase, que é feita controlando o indice de
refragdo, espessura ou polarizagdo do meio onde esta
registrado o holograma, mantendo a transmissao de
amplitude homogénea. Um holograma binario de fase
introduz variagoes de fase 0 e 7 nas dreas transmissivas
e opacas da rede de difracao, e agora todas as areas do
holograma deixam passar luz, de modo que a eficiéncia
de difracao de hologramas de fase é muito maior do que
o holograma de amplitude [43].

2.3.1. Holograma de Amplitude

Para um campo complexo descrito por [43],

u(w,y) = a(z,y)explip(x,y)] (45)

onde, a amplitude a(z,y) e a fase ¢(x, y) tomam valores
no intervalo [0,1] e [—m, 7], respectivamente. A ampli-
tude e a fase podem ser registradas a partir da fun¢ao de
transmitancia utilizando uma modulagdo de amplitude
ou uma modulacdo de fase.

O holograma é implementado utilizando uma fungao
de transmitancia de amplitude, que consiste em variar
o coeficiente de transmissao ou de reflexdo do meio a
partir da seguinte funcao de transmitancia de amplitude

H(z,y) = 5 {B(r,) + ol y)coslé(a,y) — (& +ny)])

(46)
onde, a(z,y) e ¢(x,y) sdo a amplitude e fase do campo
complexo, respectivamente; (£, 7) é a frequéncia espacial
da onda plana utilizada como referéncia e f(z,y) = [1+
a®(z,y)]/2 é a funcio bias convertida em uma envelope
suave da amplitude a(z,y) para diminuir a influéncia do
espectro central. E necessério mencionar, que a geracio
de hologramas de amplitude a partir da equacao
por processos Opticos requerem o registro do padrao de
interferéncia formado pelo campo ¢(z,y) da onda objeto
com a onda plana de referéncia [43].

2.3.2. Holograma de Fase

A amplitude e a fase podem ser registradas a partir da
fun¢do transmitancia de um holograma de fase gerado
por computador, dada por [20} 2], 43],

H(l‘7 y) = exp[il/z(a, ¢)] (47)

onde, ¥(a,¢) ¢ a modulagio de fase do holograma
gerado por computador e contém informacao tanto da
amplitude como da fase do campo ‘ A equagao (47))
pode ser expressa como uma série de Fourier no dominio
de ¢, isto é,

o0

H(x,y) = Z Hq(x,y) (48)
onde
Hy(x,y) = cgexp(igo) (49)

oo

¢ =2 [ explivia, o)lexp(—igd)dd  (50)

T2 J_ o
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O primeiro termo da equagéo (48|) reconstréi o campo
original u(z,y), se a seguinte identidade for satisfeita,

cf =Aa (51)

sendo A uma quantidade positiva.

Num primeiro tipo de holograma, considerando a
simetria de fase, a modulagdo de fase é dada por [20]
1), [43],

¥(a,d) = ¢ + f(a)sin(¢) (52)
e a equacao pode ser escrita como,
H(z,y) = expliglexpl[if(a)sin(¢)] (53)

Usando a identidade Jacobi-Anger [20, 21, [43], temos

o0

Y Inlf(@)exp(ime),  (54)

m=—0o0

exp[if(a)sin(¢)] =

onde, J,, correspondem as funcoes de Bessel de ordem
m. A equacao (b3 pode ser escrita como,

H(z,y) = expli¢)] Z Im[f(a)lexp(ime) (55)

e, a partir das equagdes , , os coficientes ¢y séo
dados por:

¢q = Jo-1[f(a)] (56)

da relagio (5I), temos que Jy[f(a)] = a é satisfeita
para cada valor de a no intervalo [0, 1], tomando o valor
apropriado de f(a) no dominio [0, o], onde xg = 2.4048
é a primeira raiz positiva da funcao de Bessel [43].

Um segundo tipo de holograma, que permite reduzir
o dominio de fase e favorece aplicagdo dos SLMs em
comprimentos de ondas maiores, a modulagao de fase
é dado por [20] 2T [43],

¥(a,¢) = f(a)sin(¢) (57)

e a equagao (47)) pode ser escrita como,

H(z,y)= > Jmlf(a)lexp(ime) (58)

m=—0o0

onde usamos novamente a indentidade Jacobi-Anger. A
partir das equagoes (48) e os coeficientes cy da serie
de Fourier sao dados por,

¢q = Jalf(a)] (59)

da relagdo (51, temos que Ji[f(a)] = Aa é resolvida
numéricamente para obter os valores f(a). O valor
maximo de A para o qual a Eq. é satisfeita e:
A = 0.58, que corresponde ao maximo valor da funcao
Bessel de primeira ordem Ji(z), o que acontece para
x = 1.84.
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E importante mencionar que o espectro de Fourier
U(,n) = F{u(z,y)} do campo codificado u(x,y) esta
centrado sobre o plano de Fourier (£,7) = 0. Portanto,
o espectro dos diferentes termos H, da Equagéo (48)) se
encontram centrados no mesmo plano (£,7) = 0. Assim,
o campo codificado nado pode ser recuperado pela filtra-
gem espacial. Para ter um isolamento espacial dos ordens
de difracao, o holograma é modificado adicionando uma
modulagao de fase 27(§px + noy). Portanto, a funcio de
transmitancia modificada é,

H(z,y) = Z Hy(z,y)exp[2mi(uox + voy)]  (60)

g=—o0

O espectro de Fourier deste HGC modificado é dado
por:

o0

h(:E,y) = Z hq(“*quo,’l}*qvo) (61)
gq=—00
Fourier de

onde h4(u,v) é a transformada de

Hq(x7y) m

3. Geracao Numérica de Hologramas
Gerados por Computador (HGCs) de
Feixes Opticos

3.1. Implementacao Numérica dos HGCs

Para a geragao numérica dos hologramas de amplitude
ou de fase empregamos uma rotina desenvolvida em MA-
TLAB a partir das relacoes e [43]. Adotamos
os valores da portadora de frequéncias £y = 1y = Ap/5
para a onda plana de referéncia exp[27wi(§ox + Moy)],
onde Ap = 1/0p corresponde a largura de banda do
modulador, sendo dp o tamanho de pixel. Os campos
sdo normalizados com o objetivo de gerar hologramas
com 256 niveis de tons de cinza, sendo 0 = preto indo
até 255 = branco, para obter um maximo de contraste e
suavizagao.

Na Figura [2] vemos o fluxograma do algoritmo para
a construcdo numérica dos hologramas gerados por
computador (HGCs) para geracao de feixes Gpticos.

3.2. Feixes difrativos: Feixe Gaussiano

Como vimos na se¢do anterior, um feixe Gaussiano apre-
senta um sua projecgdo transversal circular, Figura [3[(a);
e, um perfil de intensidade Gaussiano, Figura [3|(b).
Sendo um feixe com propriedades de dispersao (difra-
tivo), este apresenta uma divergéncia caracteristica que
faz com que o raio da cintura do feixe aumente com a
propagagdo em z [I, [2].

As Figuras El e respectivamente, apresentam os
HGCs de amplitude e fase de um feixe Gaussiano.
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Defini¢do do campo u(z,y)

Defini¢gao dos parametros

dl', &0, To

Dentro dos himites
da resolugao
do SLM?

Amplitude

Célculo de H(z,y)

Célculo de f(a) e c§

Figura 2: Diagrama esquematico do algoritmo para a geracdo
numérica dos hologramas.

Normalized intensity [a.0.]

Figura 3: Distribuicdo de intensidade transversal de feixe Gaus-
siano. Onde (a) representa o perfil transversal; e, (b) a projecdo
de intensidade. O algoritmo de simulac3o do feixe Gaussiano é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice A.1.

3.3. Feixes de nao-difrativos
3.3.1. Feixes de Bessel

Como vimos na segdo anterior, um feixe de Bessel
perfeito possui energia infinita, isto é, o fluxo de energia
através de uma superficie transversal a dire¢do de pro-
pagacdo é infinito, por isso sua intensidade é constante
em qualquer posicao ao longo de toda sua propagagao.
Na Figura [6] vemos em: (a) a distribui¢io de in-
tensidade transversal de feixe de Bessel de ordem O0;

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20220248, 2023



€20220248-10

Figura 4: Construcio de HGC de amplitude de um feixe
Gaussiano gerado usando uma rotina em MATLAB.

Figura 5: Construcdo de HGC de fase de um feixe Gaussiano
gerado usando uma rotina em MATLAB.

yim)
x(m)

(b)

Figura 6: (a) Distribuicdo de intensidade transversal de feixe de
Bessel de ordem 0, (b) a projec3o de intensidade, (c) a projecdo
longitudinal de propagac&o do feixe em z, e (d) a distribuicdo de
fase. O algoritmo de simulacdo do feixe de Bessel é apresentado
na rotina em MATLAB no Apéndice A.2.

(b) a projecao de intensidade; (c¢) a projecao longitudinal
de propagacao do feixe em z; e, (d) a distribuicao de
fase. O algoritmo de simulagdo do feixe de Bessel é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice A.2.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20220248, 2023

Algoritmos simplificados de hologramas computacionais

Figura 7: Construcdo de HGC de amplitude de um feixe de
Bessel de ordem 0, cujo algoritmo é apresentado na rotina em
MATLAB no Apéndice A.6.

Figura 8: Construcdo de HGC de fase de um feixe de Bessel de
ordem 0, cujo algoritmo é apresentado na rotina em MATLAB
no Apéndice A.7.

Nas Figuras [7] e [8] temos a construgdo de HGC de
amplitude e fase, respectivamente, de um feixe de Bessel
de ordem 0. Neste caso, o algoritmo é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice A.6.

Na Figura [9] temos em: (a) a distribui¢do de inten-
sidade transversal de feixe de Bessel de ordem 1; (b) a
projecao de intensidade; (c) a projegdo longitudinal de
propagacao do feixe em z; e, (d) a distribuicao de fase. O
algoritmo de simulacdo do feixe de Bessel é apresentado
na rotina em MATLAB no Apéndice A.2.

Nas Figuras [10] e temos a construgdo de HGC de
amplitude e fase, respectivamente, de um feixe de Bessel
de ordem 1. Neste caso, o algoritmo é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice A.6.

A Figura mostra em: (a) a distribui¢do de inten-
sidade transversal de feixe de Bessel de ordem 2; (b) a
projecao de intensidade; (c) a projegdo longitudinal de
propagacao do feixe em z; e, (d) a distribuicao de fase. O
algoritmo de simulacao do feixe de Bessel é apresentado
na rotina em MATLAB no Apéndice A.2.

As Figura [13] e [T4 mostram a construcao de HGC de
amplitude e fase, respectivamente, de um feixe de Bessel
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x(m)

ul

Normalized intensity a.

Nomalized intensity (a.u]

(b) . — e | I T (b)
Figura 9: (a) Distribuicdo de intensidade transversal de feixe de Figura 12: (a) Distribuicdo de intensidade transversal de feixe de
Bessel de ordem 1, (b) a projec3o de intensidade, (c) a projecio Bessel de ordem 2, (b) a projec3o de intensidade, (c) a projecio
longitudinal de propagac¢&o do feixe em z, e (d) a distribuicdo de longitudinal de propagacdo do feixe em z, e (d) a distribuicdo de
fase. O algoritmo de simulac3o do feixe de Bessel é apresentado fase. O algoritmo de simulac3o do feixe de Bessel é apresentado
na rotina em MATLAB no Apéndice A.2. na rotina em MATLAB no Apéndice A.2.

Figura 10: Construcdo de HGC de amplitude de um feixe de Figura 13: Construcdo de HGC de amplitude de um feixe de
Bessel de ordem 1, cujo algoritmo é apresentado na rotina em Bessel de ordem 2, cujo algoritmo é apresentado na rotina em
MATLAB no Apéndice A.6. MATLAB no Apéndice A.6.

Figura 11: Construcdo de HGC de amplitude de um feixe de Figura 14: Construcdo de HGC de fase de um feixe de Bessel de
Bessel de ordem 1, cujo algoritmo é apresentado na rotina em ordem 2, cujo algoritmo é apresentado na rotina em MATLAB
MATLAB no Apéndice A.7. no Apéndice A.7.
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de ordem 2. O algoritmo é apresentado na rotina em
MATLAB no Apéndice A.6.

3.3.2. Feixes de Airy

Do mesmo modo que no caso do feixe de Bessel, um
feixe de Airy ideal é impossivel de ser gerado experi-
mentalmente. Portanto, o campo que descreve o feixe
é truncado exponencialmente, onde a pardmetro a na
Equacgao limita a energia infinita do feixe.

A Figura mostra em: (a) a distribui¢ao de inten-
sidade transversal de feixe de Airy; (b) a projegdo de
intensidade; (c) a projecao longitudinal de propagacao
do feixe em z; e, (d) a distribuicao de fase. O algoritmo
de simulagdo do feixe de Airy é apresentado na rotina
em MATLAB no Apéndice A.3.

As Figura e mostram a construgdo de HGC
de amplitude e fase, respectivamente, de um feixe de
Airy. Neste caso, o algoritmo é apresentado na rotina
em MATLAB no Apéndice A.8.

3.4. Vértices 6pticos
3.4.1. Feixes de Laguerre-Gauss

A Figura mostra em: (a) a distribuigao de intensidade
transversal de feixe de Laguerre-Gauss de ordem 1; (b) a
projegdo de intensidade; (¢) a proje¢do longitudinal de
propagacao do feixe em z; e, (d) a distribui¢ao de fase.
O algoritmo de simulacdo do feixe de LG é apresentado
na rotina em MATLAB no Apéndice A.4.

As Figura[19] e 20} mostram a construgao de HGC de
amplitude e fase, respectivamente, de um feixe de LG de
ordem 1. Neste caso, o algoritmo é apresentado na rotina
em MATLAB no Apéndice A.10 e 11, respectivamente.

Na Figura temos em: (a) a distribuicdo de intensi-
dade transversal de feixe de Laguerre-Gauss de ordem 2;

x{mm)

(a)

220 240 260 280 300 320 340 360 380

(b)

150 200 250 300 30 400 450

Figura 15: (a) Distribuicdo de intensidade transversal de feixe
de Airy, (b) a projecdo de intensidade, (c) a projecio longitudinal
de propagacio do feixe em z, e (d) a distribuicdo de fase.
O algoritmo de simulacdo do feixe de Airy é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice A.3.
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Figura 16: Construcdo de HGC de amplitude de um feixe de
Airy, cujo algoritmo é apresentado na rotina em MATLAB no
Apéndice A.8.

Figura 17: Construcio de HGC de fase de um feixe de Airy, cujo
algoritmo é apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice
A.9.

¥m)

04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
2m)

e : e e & e e
Figura 18: (a) Distribuicdo de intensidade transversal de feixe
de Laguerre-Gauss de ordem 1, (b) a projecdo de intensidade,
(c) a projecio longitudinal de propagacio do feixe em z, e (d) a
distribuic3o de fase. O algoritmo de simulag3o do feixe de LG é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice A.4.

(b) a projecao de intensidade; (c) a projecao longitudinal
de propagagao do feixe em z; e, (d) a distribuigao de fase.
O algoritmo de simulagdo do feixe de LG é apresentado
na rotina em MATLAB no Apéndice A 4.
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Figura 19: Construcdo de HGC de amplitude de um feixe de
Laguerre-Gauss de ordem 1, cujo algoritmo é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice A.10.

Figura 20: Construcdo de HGC de fase de um feixe de Laguerre-
Gauss de ordem 1, cujo algoritmo é apresentado na rotina em
MATLAB no Apéndice A.11.

yim)
x(m)

04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
2(m)

Nomalized intensily (a.u.]

()

20 400 600 800 1000 1200

Figura 21: (a) Distribuicdo de intensidade transversal de feixe
de Laguerre-Gauss de ordem 2, (b) a projecdo de intensidade,
(c) a projecdo longitudinal de propagac3o do feixe em z, e (d) a
distribuicdo de fase. O algoritmo de simulagdo do feixe de LG é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice A.4.
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Figura 22: Construcdo de HGC de amplitude de um feixe de
Laguerre-Gauss de ordem 2, cujo algoritmo é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice A.10.

Figura 23: Construcio de HGC de fase de um feixe de Laguerre-
Gauss de ordem 2, cujo algoritmo é apresentado na rotina em
MATLAB no Apéndice A.11.

As Figura 22] e 23] mostram a construcao de HGC de
amplitude e fase, respectivamente, de um feixe de LG

de ordem 2. O algoritmo é apresentado na rotina em
MATLAB no Apéndice A.10 e 11, respectivamente.

3.4.2. Feixes de Hankel-Bessel

A Figura[24] mostra em: (a) a distribuicao de intensidade
transversal de feixe de Hankel-Bessel de ordem 1; (b) a
projecao de intensidade; em (c¢) a projegao longitudinal
de propagacao do feixe em z; e, (d) a distribuicio de
fase. O algoritmo de simulagao do feixe de Hankel-Bessel
é apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice A.5.

As Figura [25] e mostram a construgdo de HGC
de amplitude e fase, respectivamente, de um feixe de
Hankel-Bessel de ordem 1. Neste caso, o algoritmo é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice A.12
e 13, respectivamente.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20220248, 2023



€20220248-14

¥im)

Figura 24: (a) Distribuic3o de intensidade transversal de feixe de
Hankel de ordem 1, (b) a projecdo de intensidade, (c) a projeco
longitudinal de propagacdo do feixe em z, e (d) a distribuicdo
de fase. O algoritmo de simulacio do feixe de Hankel-Bessel é
apresentado na rotina em MATLAB no Apéndice A.5.

Figura 25: Construcdo de HGC de amplitude de um feixe de
Hankel-Bessel de ordem 1, cujo algoritmo é apresentado na
rotina em MATLAB no Apéndice A.12.

Figura 26: Construcdo de HGC de fase de um feixe de Hankel-
Bessel de ordem 1, cujo algoritmo é apresentado na rotina em
MATLAB no Apéndice A.13.

4. Conclusoes

O propésito deste trabalho é apresentar e disponibilizar
a comunidade académica cientifica e de outras areas

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 45, €20220248, 2023

Algoritmos simplificados de hologramas computacionais

do saber nossos estudos e algoritmos (rotinas) de ge-
racdo holografica de feixes 6pticos de uma forma aces-
sivel e didatica. Especificamente, neste segundo artigo,
pretendemos estudar tedrica e computacionalmente as
propriedades dos feixes 6pticos, Gaussiano, Bessel, Airy,
Laguerre-Gauss e vortices 6pticos de Hankel-Bessel; bem
como, as técnicas de geracdo de hologramas computa-
cionais de amplitude e fase usando MATLAB. FEstes
apresentam interessantes possibilidades de realizagao ex-
perimental através de sua reconstrucao 6ptica (reprodu-
¢do) utilizando dispositivos SLMs, como ja foi validado
experimentalmente em intiimeros trabalhos publicados e
presentes nas referéncias bibliogréaficas [ITHI9].

Sumariamente pode-se enlencar algumas observacoes
referentes aos algoritmos e rotinas de geracdo computa-
cional de feixes 6pticos e de HGCs, a seguir:

— os algortimos de geracao dos diferentes tipos de
feixes opticos, difrativos e nao-difrativos, se mos-
traram extremamente eficiéntes e a utilizagdo do
MATLAB para este fim adequada;

— o algoritmo de modulacao de amplitude apresenta
rapido processamento (alguns segundos a minutos,
dependendo do tipo de feixe) e muito boa eficiéncia
de difracao;

— o algoritmo de modulacao de fase tem alta efici-
éncia de difracao, assim as reconstrugoes opticas
obtidas com o holograma de fase apresentam ima-
gens com o menor nivel de interferéncia.

— ambos os algoritmos, de modulagao de amplitude e
fase, foram implementados em inumeros trabalhos
do nosso grupo apresentando alta eficiéncia na
geragdo Optica de feixes especiais e luz estrutu-
rada [ITHI9].

Por fim, como mencionado acima, o propdsito deste
trabalho é disponibilizar a todos que tiverem interesse os
algoritmos de geracao numérica e éptica de feixes 6pticos
e luz estruturada com rotinas simplificadas e acessiveis
via MATLAB.
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Material suplementar

O seguinte material suplementar esta disponivel online:

Apéndice A: Rotinas MATLAB — Feixe Gaussiano
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Apéndice B: Rotinas MATLAB — Feixe de Bessel
Apéndice C: Rotinas MATLAB — Feixe de Airy
Apéndice D: Rotinas MATLAB - Feixe de
Laguerre-Gauss

Apéndice E: Rotinas MATLAB — Feixe de Hankel-
Bessel

Apéndice F: Rotinas MATLAB — Holograma de
amplitude: Feixe de Bessel

Apéndice G: Rotinas MATLAB — Holograma de
fase: Feixe de Bessel

Apéndice H: Rotinas MATLAB — Holograma de
amplitude: Feixe de Airy

Apéndice I: Rotinas MATLAB — Holograma de
fase: Feixe de Airy

Apéndice J: Rotinas MATLAB — Holograma de
amplitude: Feixe de Laguerre-Gauss

Apéndice K: Rotinas MATLAB — Holograma de
fase: Feixe de Laguerre-Gauss

Apéndice L: Rotinas MATLAB - Rotinas
MATLAB - Holograma de amplitude: Feixe de
Hankel-Bessel

Apéndice M: Rotinas MATLAB — Holograma de
fase: Feixe de Hankel-Bessel
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