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Objectivos de aprendizagem: Ondas EM

de da equacao de ondas e sua importancia na geracao de solucdes complexas com base em
nacoes lineares de solucdes simples.

aproximacao da optica ondulatoria deve ser bem entendida: se todas as componentes dos campos E
e B satisfazem a mesma equacao de ondas, entdo uma solucao genérica da equacao de ondas, u(r,t)
tera um potencial explicativo relevante.

3. Airradiancia (observavel), em W/m?, é dada por 2<|u(r,t)|%>>, de modo a garantir coeréncia com os
modelos decorrentes do vector de Poynting, em dptica electromagnética.

4. De entre as solucdes escalares, u(r,t) da equacao de ondas, serdao particularmente Uteis as que, num
dado ponto, r, forem periddicas no tempo. Daqui decorre a equacdao de Helmholtz e a Amplitude
Complexa, U(r). Daqui decorre também a no¢ao de onda monocromatica e — dada a linearidade da
equacao de ondas — o modelo usual para ondas policromaticas.

5. As solugdes monocromaticas mais simples da equacao de Helmholtz sao as ondas planas e as ondas
esféricas — e suas aproximacoes, as paraboloidais. Admitindo que a amplitude das ondas
monocromaticas possa variar lentamente com z, obtém-se as ondas paraxiais. Admitindo que a
amplitude das ondas monocromaticas possam variar em (x,y) — mas ndao em z - obtém-se as ondas de
Bessel.

6. As ondas gaussianas sao casos especialmente relevantes de ondas paraxiais. Nao s6 tém uma
irradiancia transversa gaussiana como admitem solucdes de “ordem” elevada, associadas a polindmios
de Hermite e de Legendre, que impdem 0s seus zeros as gaussianas.

7. Os parametros que caracterizam as ondas planas, esféricas, paraxiais, gaussianas, bem como o calculo
da Amplitude Complexa (em mddulo e em fase) em qualquer plano a distancia z do plano da fonte,
devem ser bem conhecidos, bem como a distingao entre as solugdes exactas da equacao de Helmholtz
e as solucdes da equacao de Helmholtz paraxial.



Ondas: Equacoes (lineares)

G=GE A

D=¢E+P

B = poH + poM. P = ?(f)
P =, XE

As suas solugdes nao sao
necessariamente solugdes das
Equacdes de Maxwell (12 ordem)

das
As& componentes de E e de H
satisfazem uma mesma equacao
de 22 ordem:

E; ou H, =2 u(rt)

Helmholtz

Equacgao de ondas para _ 21TV @

ondas monocromaticas U(l‘, I) = U(l‘) EKp(jZﬂ'Ft): k= = —
eiot = ai2nvt c c

Ondas paraxiais

Propagacao “essencialmente”

ao longo e “préximo” do U( r) = A (r) E}[p( -—-jkz )

Eixo dos ZZ




Equacao de ondas no vazio

nal a cada equacao rotacional,
dade vectorial:
V x(VxE)=V (V.E) - VE)

0 a outra equacao rotacional e uma das equacoes sobre a
ncia, obtem-se:

1 No vazio:

VEQ c=¢C,=3x103m/s

u(r,t) traduz qualquer uma das 6 componentes do campo EM.

-A eq. de ondas é linear = principio da sobreposicao

-Pode ser resolvida isoladamente (aproximacao escalar do EM) ou
apenas constituir uma condicao necessaria a que qualquer solucao das
eq. de Maxwell tem de satisfazer.



Optica ondulatdria: postulados

orma de ondas escalares.

propagacao, ¢, num meio de indice n é:

C :
c= =2 Novazio,n=1e c=¢,
onda é descrita por uma funcao real, u(r,t), r=(x,y,z) que satisfaz
equacao de ondas (linear):

Na fronteira entre dois meios, u(r,t) varia de acordo com os indices
dos dois meios. Todavia, a reparticao dos fluxos s pode ser analizada
pela optica electromagnética.

A equacao de ondas mantém-se valida em meios nao homogéneos,
desde que o indice de refraccao n(r) — logo c(r) - varie lentamente.



Irradiancia, Poténcia e Energia: Optica ondulatéria

(r,t) — fluxo optico por unidade de area, em

omo:.: Infelizmente o simbolo

para a Irradiancia no Sl é:

E(r,t) = 2(u’(r,t)) :

Unidades: W / m?

or medio [<>] é calculado durante um intervalo de tempo >>
eriodo da onda (¥2x10%s, @ A = 600 nm).

O Fluxo, P, (em W) através de uma area A perpendicular a direccao
de propagacao é:

P(t) = ﬂ E(r,t)dA
A

A Irradiancia, E, [Wm2] é um observavel.



(Ondas e Radiometria)

te dos livros refere-se ao fluxo de energia associada a
M em termos da intensidade, | ~ E?

tem unidades de W/m?: é uma Irradiancia !

m EM, estabelece-se que a quantidade S = E x H

(vector de Poynting) representa o fluxo (instantaneo) da energia EM
atraves de uma area unitaria cuja normal é paralela a S.

- S oscila a frequéncia v para uma onda plana monocromatica.

- A média temporal de S ao longo de um periodo representa a taxa
efectiva de propagacao de energia do campo EM.

- Para uma onda plana (polarizacao linear), a média temporal de S (em
W/m?) é:

1 € No vazio:
(S) = ‘é — Eﬁ k || :-= g, = 8.85x101% farad/m
M

u=y,=4nx 107 henry/m




Equacao de Ondas: ondas monocromaticas

rta funcoes reais periodicas no tempo? Sim. Forma

o2 1 9%u 0
u —_— —— ==
c? ot

u(r,t) =2(r)cos[2mvt + ¢(r)]

mplitude a(r) e Fase espacial @ (r): podem depender, em geral, de r.
Frequéncia v de uma onda luminosa: ~ 3x10%! — 3x10%6Hz.

A funcao de onda real, u(r,t), pode ser escrita de forma ainda mais
geral sob a forma complexa, U(r,t) — que também satisfaz a equacdo de

ondas:
U(r,t) =a(r) exp[ je(r)] exp(j2mve)

U(r,t) = U(r) exp(j2mvt)| |U(r) =2(r)explje(r)]| | Amplitude Complexa

u(r,t) = Re{U(r) exp(j2mvt)} = 3[U(r) exp(j2mvt) + U*(r) exp( —j2mvt)].



Equacao de Ondas: Amplitude Complexa
plexa | U(r) = z(r) expl je(r)] | satisfaz a equagio de

2Ty @ Relagdo de dispersdo
c

2 2 - _ _
(V2 + k2)U(r) = 0| |k g

C

Irradiancia optica, que se calcula com E(r,t)=2<u?(r,t)>, é:
2u(r,t) = 2a’(r) cos® [27vt + o(r)]
= |U(x) 2 {1+ cos (2 [2mwt + ¢(r)])} -

Média sobre grande numero de periodos: E(r) = |U(r)|? = a(r)?

Frentes de onda sao superficies de igual fase, ¢(r)=c.

As normais a frentes de onda, grad o(r), representam as direc¢des ao
longo das quais a fase varia mais rapidamente - os raios luminosos, da

Optica geométrica.



Resumindo:

Ondas monocromaticas

u(r,t) =a(r)cos[27vt + ¢(r)]

U(r,t) =a(r) exp[ je(r)] exp(j2mve)

(V2 + k2)U(r) = 0

U(r,t) = U(r) exp(j2mvt),

Relacao de

U(r) =2(r) exp[ je(r)]

Amplitude complexa

Dispersao k = 2Ty -2

o=0(k) ¢ ¢
dA

ViA —j2k— =0

dz

Aproximacao paraxial

U(r) = A(r) exp( —jkz)




Resolucao da EH por separacao de variaveis

Vi +Ey=0
enadas cartesianas, solucdes da forma X(x)Y(y)Z(z) Existirao?

d’x d’Y d’z
YZ— + XZ—— + XY —— +KEXYZ=0.
dx? * dy? * dz? *

2 2 2
o por XYZ e rearranjando: 1dX 1dY 1427 .,
X dz? Y dy? Z dz?

2 membro so é funcao de x. O 22 s6 é funcao de y e z. Logo, ambos tém de ser iguais a uma constante.

Fazendo o mesmo para o 22 membro, obtem-se:

A solugdo em varidveis separadas existe:

2 SRR

LdX [ p W 1n (X,¥,2) = X(X) YY) Z,(2)

X dz? ’

l dy - 2P 4 m? 4 n? A solucdo geral da EH sera:

Y dy? ’ o '
Qy ‘p (le;z) = Z a/mn L/J/mn (lelz)

1 d°Z 9

—_ —_— ] 7

Z dz2 L Terd significado fisico?

As 3 equacdes deixam-se resolver facilmente (oscilador harménico) = Ondas Planas
A separacdo de variaveis também pode ser feita em coordenadas esféricas = Ondas Esféricas

https://www.math.usm.edu/lee/mathphysarchive/?p=1046
https://en.m.wikipedia.org/wiki/Helmholtz_equation



Ondas planas

U(r) = Aexp(—jk'r) = A4 exp[—j(kxx +k,y + kzz)]

k,) € um vector de constantes de integragao, cujo médulo tem
igual a k = o/c:
Ikl =k = 0)/C - Numero de ondas (n2 de ciclos por unidade de comprimento)

A fase ¢ = k.r tem o0 mesmo valor em todos os pontos do mesmo plano
perpendicular a k: -

Se nao se tivessem usado constantes

negativas, teriamos obtido exponenciais
reais:
- negativas (extincdo) ou *

- positivas (fisicamente inadmissiveis)...




Ondas planas

U(r) = Aexp(—jk'r) = A E:xp[ —j(k,x +k,y + kzz)]

XA — A —  ux, z ) 2mr W

u(x, z, 1) c c

A SEPET ] T P

AN
1” | VVVVVY

~Y

Superficies de onda (planas) com a mesma fase e consecutivas, estao
separados de um comprimento de onda, A: ek(zth= gilkz+2m)

A=2n/k, logoA=c/v 2> logok=2n/A (numero de ondas!)

Onda plana monocromatica (ao longo do eixo dos z): Num meio de indice n, c=c,/n.

E uma funcdo periddica de z com periodo A = ¢/v Como A=c/v > A=c,/nV ou A=Ay/n

E uma fungdo periddica de t, com periodo T = 1/v. @ e & reduEics de

A amplitude A é constante em todo o espaco
Irradidncia (Wm-2): E(r)=A2 Como k = 2m/ X , entdo k = nk,.




Ondas esféricas

A %
U(r) = = exp( —Jjkr)

(Wm™2): E(r)=|A[?/r?

s de onda (igual fase) esféricas

Amplitude varia com 1/r:




Ondas esféricas

eis em coordenadas esféricas.

Muitas vezes soO interessa o campo proximo do eixo
de propagacao (+/- a), a uma consideravel distancia

EN)-

—

\

S

|

Spherical Paraboloidal Planar

—



Ondas paraboloidais




Ondas Paraxiais

paraxial, se as normais as frentes de onda sao
uenos angulos com o eixo de propagacao.

e a amplitude de de uma onda plana de uma forma lenta em
30 a A: Sera que existem solucdes e servem para alguma coisa?

Configuragdo instantdnea

XA Wavefronts
w009} > Ma—o e Lo

> 1Al \Rays

—4— e
»

U(r) =[A(r) exp( ~jke)

(b)

U(r) satisfaz a equacdo de Helmoltz, (VZ+ k?)U(r) =0 desde que A(r)
(funcao complexa) satisfaca a equag¢ao de Helmoltz Paraxial:

0A
A—172
VT ] k' az 0

[u(r, 1) = |A(D)kcos[2mvt — kz + arg{AD))]




Ondas Paraxiais

comr, logo: (V2 + k2)U(r) = 0

ando varias derivadas parciais, obtém-se a Equacao de
oltz Paraxial (EHP):

Matematicamente, esta
equacao é semelhante a
equacao de Schrodinger...

A solucao mais simples é a onda paraboloidal
A solucdao mais interessante é a onda Gaussiana

9



Feixes gaussianos

Modos de Hermite-Gauss

o|®
&

———
- .8 ¥a
#f-

Modos de Laguerre-Gauss




Feixes gaussianos

AL L R




Feixes gaussianos: construcao
da EHP: /

U(r) = A(r) exp( —jkz)

essencialmente” plana ao longo do eixo dos z, (exp —ikz)
ariacao longitudinal (em z) de A(r) é lenta

. A z
e a onda paraboloidal A(r) = —lﬂxp( -jkg—], p?=x2 4 y?
Z Z

é solugdo da EHP, uma sua versao “transladada” de (§) também é:

A(r) = - exp[—jk " } q(z) =z - ¢

a(z) 2q(z)
E, pode ser real ou complexo. Se =-iz,, (z,- parametro de Rayleigh)
A(r) = - Exp[—fk ah ] q(z) =z +Jzy

q( z 2q(z)




Feixes gaussianos: amplitude complexa

1

ixe Gaussiano:

1

real e imaginaria de 1/q(z):

A

22) R Towio)

do tudo, obtém-se a Amplitude Complexa do modo (0,0) de

U(r) = A W p* + P .
(r) = W(2) exp _'Wz(z) exp| —jkz —;sz(z) +ji(z)
Com 5 \2 1/2 ((z) = tan']i Agy=A,/jzq
W(E)“—_Wﬂ|:1+ (;{:J ] 20
g 12 Az /?
R(z)=zl+(?ﬂ) Wﬂ=(—ﬂ__ﬂ)

Parametros livres: A, , z,, A.



Feixes gaussianos: Propriedades

2

p* p
exp[— W2 (2) ]exp[—;kz — jk IR(2) +ji(z)

W
W(z)

U(r) = A,

1 — Irradidncia (W /m?)
2 — Poténcia (W)
3 - Largura do feixe

4 - Divergéncia
5 - Profundidade de foco
6 - Fase

7 - Frentes de onda
8 - Qualidade do feixe




Feixes gaussianos: Irradiancia

+il()| | p2=(x2+y?)

gl 2 , \2]72
exp _-WEL(E)] W(z)=Wﬂ[l+(;;)l

o]

— A largura do feixe W(z) aumenta com z:

Variagao

transversa

Variagao
longitudinal

&~

Ao longo do eixo, (p=0) (com I, =|A,]|?),

Wo 17 I
W(I)] - 1+ (2/2)°

100, z) = In[



Feixes gaussianos: Irradiancia




Feixes gaussianos: Poténcia ou Fluxo

al de um feixe obtém-se integrando a
um plano transverso:

P:fﬂg(p,z) 2mpdp = Lo(7W3)

fluxo é metade da irradiancia maxima multiplicado pela “area do feixe” no
plano da cintura e nao depende de z.

Em termos do fluxo, P, a Irradidancia (W/m?) toma a forma:

2P 2p2 21212
E(pz) = ng(z)exp[— Wi(z)] W(z) = Wa[l + (;{;”

Num circulo de raio py: 1

1 2p2
pO: W(Z) 9 86% Efp' E(,O/z) 272;0 dp = 1 —_ EKD!— zp{] ]
0o= L.5W(z) > 99% 0 Wi(z)




Feixes gaussianos: Largura de feixe

Raio do feixe em z:

nui de 1/e?~ 0.135 para p = W(z).

z
W(z}=Wﬂ1+(

—

20

271/2

fluxo (W) esta contida num circulo de raio W(z), W(z)

Wiz) b

Minimo, W,, em z=0 = pfarada cintura (k
Diametro do feixe (spot size): 2W,,.
W(z) = 22 W, para z = £ z,,.

waist)




Feixes gaussianos: Divergéncia

pode ser desprezado: - (Azﬂ)uz
= [220
1,2
2 \2 / W;;.
= E{}

A
6. =W./z, = —
0 /20 WW{,

—Se W, diminui, (z, diminui), 6, aumenta.

- Feixe muito direccional: pequeno A e grande cintura W,



Feixes gaussianos: Profundidade de foco
a e o plano de melhor “foco”.

e de foco ou distancia confocal é a distancia
gual o raio do feixe ndo excede 2'/2W,, e é igual
do parametro de Rayleigh:

Se A =633 nm (HeNe):
2W,=2cm -2 2z5=1km
2W,=20 um = 2z,=1 mm

Ny



Feixes gaussianos: Propriedades

6 - Fase

7 - Frentes de onda
8 - Qualidade do feixe




Feixes gaussianos: Fase ao longo do eixo

ssiano é

R(z) =z

Z
1+
2

1S

kp?
e(p, z) + 2R(2)

do eixo (p=0): ©(0,2z) =kz — {(z)

kz € a fase de uma onda plana

=2 C(z) = atan z/z, desvio relativamente a fase da onda plana

- A diferenca de fase associada a passagem pela cintura é «: efeito Gouy

¢() A

T2 = e e e -

/4= ------— ;

IR




Feixes gaussianos: Frentes de onda

(2]

R(z) =z

A
U(r) = ';—-exp( —jkz) cxp[ —Jjk

x4+ y2
2z

aNy

R(z) 2 ©° quando z = 0 (cintura): fase de uma onda plana
|R(z)| € minimo para z = z,,.
R(z) varia linearmente com z quando z >> z,: onda esférica




Frentes de onda, modos

modos das
des esféricas:

0S raios de curvatura das
O forem iguais aos raios de
curvatura dos espelhos, a
onda reflecte-se sobre si
propria e a configuracao da
onda mantém-se estavel 2
modo EM




Parametros do feixe em cavidades ressonantes

parados de d, coloca-se a origem algures:

W(z) = wuli + [i)Tﬂ:

Zo

Resolve-se este sistema em ordem a z,, z, e z,:

_ —d(R2+d)
 Ry+ Ry +2d’
222 —d(R1+d)(R2+d)(R2+R1+d)
0 (Ry + Ri +2d )2

22=21+d,

<1




Feixe gaussiano em cavidades ressonantes

gaussiana, z, deve ser real: z,2 > 0, isto é:

| L |

5 1 r1=00 Plane-Parallel r2=00

i

Spherical =Li2

Cavidades ressonantes laser -

Long-Radius

estaveis e instaveis... -

Confocal

Cintura dentro ou fora H

o r=L Hemispherical r2=00
da cavidade ressonante . i [
r>L Long-Radius Hemispherical r2=oo

—

r1>L Concave-Convex r2=-(r1-L)



Lasers...

Resonator + Gain Medium

2nL =qA

n = "effective" refractive
index inside resonator

Bern University of
Applied Sciences

L

. total losses )
cavity losses |, I=1 +1, output coupling |,

(o,




Feixes gaussianos: frentes de onda

o(p,z) =kz — {(z) +

k p?
2R(z2)




Feixes gaussianos: Parametros

lexa U(r) = Ag—22 o - ikz — jk o’ '
P (r) = W) P T wra) 9] R TR SR +ji(z)
e propagacao i
22"
y @ z W(Z) = Wﬁ_[l + (—- ]
plitude complexa %0
Pt il TN 2_
Localizacao da origem / ’/?/:::i\\§ R(z) =z[1 + (%)
®) = - ]
eixe Gaussiano NS [(2) = tan1 =
d . Zp
Amplitude maxima, A, \ NENY.
. _ 0
Direccio (eixo de propagacdo do feixe) | ‘ Wy = (}_) 2z, = 278
A

Localiza¢ao da cintura (posi¢ao do plano z=0)

Um parametro adicional, z,ou W,

Se os parametros forem conhecidos num ponto qualquer ao longo do eixo de
propagac¢ao = podem ser calculados para qualquer outro ponto

Por exemplo, se R(z) for conhecido para dois pontos separados de Az=d, todos os

parametros do feixe podem ser determinados (Saleh, Problema 3.1-5)
T RS

//
f—
______ . —d(R, + d)Ry — d)(Ry — Ry = d)
22 =
Ry R 0 (R, - R, - 2d)*




Feixes gaussianos: Qualidade do feixe, factor M2

constitui um caso limite, ideal

o0 desvio de um feixe real relativamente ao feixe
uma medida de qualidade do feixe.

de qualidade mais frequente é o factor M?2:

ara o feixe real e para o feixe gaussiano ideal, calcula-se o produto:
P = (diametro da cintura, 2W_).(divergéncia total, 20_)

=> Para um feixe Gaussiano, P, = 4A/%t

O factor M? define-se como:

MZ = I:)feixeReaI/ PO = 7'5/}\. Wm 9m
Quanto mais préoximo de 1, mais Gaussiano é o feixe:

HeNe: M?< 1.1
Lasers iénicos: M2~1.1-1.3
Lasers diodo: M2~1.1-1.7
Poténcia elevada, multi-modo: M2~2 —4

A medida de M2 faz-se com camaras CCD a varias distancias



Outras solucoes da EHP: modos laser

30
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Outras solucoes da EHP: modos laser
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Outras solucoes da EHP: modos laser




Feixes de Hermite-Gauss

es da EHP gue mantém a forma
das frentes de onda mas que possuem outras
es da irradiancia:

paraboloidais ajustam-se aos espelhos da cavidade ressonante com
de raio de curvatura, viabilizando a auto-reproducao da onda na

avidade ressonante: os seus modos.

. : A L xt I
Partindo de uma onda gaussiana, Ac(z,y,2) = —— exp |—jk
q(z) 2q(2)

podem-se construir outras cujas amplitudes sejam versoes moduladas
das da onda gaussiana.:

7

A(x,y,z) = II-\/iwa(cz)] E‘-\@WZZz)] exp[z)]}AG(w, Y, 2)

.

Existirao 3 funcdes reais compativeis com a EHP?



Feixes de Hermite-Gauss

erivadas, com  |v= V2z/W(z)andv = v2y/W(z)

1 (82X X\ 1[8%Y . Y L, 02

2 du? dum'ul
vy ay
2 dv? dv_uz
i z 2 dZ
2|1+ —) | 5= = m + pe
20/ dz

As equacoes em u,v sao as equacoes aos valores proprios
que definem os polindmios de Hermite.

Os valores proprios sao inteiros, /,m =0,1,2,3, ...




Feixes de Hermite-Gauss

V2y
o {Ww]

+jl+m+1) C(z)]

Ui (2,9, 2)= Aijm [W( )] Gy

X exp [—'




Polindmios de Hermite

' 92u' = —2)\u

oscilador harmodnico quantico

de funcoes ortonormada de funcdes em R

/m H. (zx)H, (x)w(z)dz =0 wl(r)=e"

1
2T Hl+1 (u) = 2u Hl(u) — 21 Hl_l(u)
4

z)

z)

T) =

T) = - 123:

T) = 163: — 482”4 12
r) = 322" — 160z° 4 120z

r) = 642° — 480" —|—7203: — 120

r) = 1282 — 13442° 4 33602° — 1680z

x) = 2562° — 35842° + 134402 — 134402 + 1680

Hy(x) = 512z” — 92162" + 483842° — 80640z° + 30240z

r) = 10242 — 230402° + 1612802° — 403200z + 302400z* — 30240

EEEREEER
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Feixes de Hermite-Gauss




Feixes de Hermite-Gauss

(0. 0) 0, 1) (0, 2) (1, 1) (1,2) (2,2)

O Feixe Gaussiano € o modo TEM(0,0)



Feixes de Hermite- e Laguerre-Gauss

ssiano € o modo TEM (0,0)

s de Hermite-Gauss formam um conjunto completo
ucoes da EHP

Qualguer feixe se pode considerar uma combinacao linear de
funcoes da base de Hermite-Gauss.

Os coeficientes da soma dependem da cavidade ressonante.

Ha outras familias completas de solucoes:

Os modos de Laguerre-Gauss, que se obtem a partir da EHP escrita
em coordenadas cilindricas (p,®,z), com separagao de variaveis
entre p e Q.

Equacao de Laguerre: xy” +(1-x)y'+ny=0



Feixes de Laguerre-Gauss

W ] o ) (208 Yoo -2
TIW(2) (W(z2)) "(W?(2) W?(2)

2

_ikz — ik zé’(z) Cilp+ (1 +2m+ 1)< (2)

2— LI (x) = X lex gnm (X|+me )
S dx"

)] L°(x) =1— X
X2

Lg(x)=1—2x+?




Feixes de Laguerre-Gauss

o
X

] Annuiar
focus




Feixes de Bessel

es tipo onda plana mas nao uniformes em
lares ao eixo de propagacao.

olucoes da EH (nao da EHP) da forma:

U(r) = Az, y) e

nao depende de z] deve satisfazer: K24 52 = K2
ViA+ kA =0 V2 = 0 /02% + 07Oy

m variaveis polares, com separagdo de variaveis:

A(x,y) = Am Im(kTp) eI™m? m=0,+1, £2

J.() - funcdes de Bessel de 12 ordem.

d?*y dy 2 ;
dxi'—l_xﬁ—l_(:ﬂ —a’)jy=10




Feixes de Bessel

SELF-RECONSTRUCTING

GAUSSIAN BEAM BESSEL BEAM

| Bessel beam




Funcoes de Bessel
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Handbook of Mathematical Functions

POCKETBOOK OF
VRISV N[O\ SR RIOINES] Genertins Function and Associated Scrics

Abridaed edition of 1.41 et = > 5], (2) (t =0)
Handbook of Mathematical Functions -

Milton Abramowitz and Irene A. Stegun (eds.) 1.42 cos (2 sin 8)=J,(2) 12 i Ju(2) cos (2k0)
k=1

Material selected by 1.43 sin (z sin 8)=2 § Jaup1(2) sin {(2k+1)6}
Michael Danos and Johann Rafelski -

1.4
cos (2 co8 8) =J,(2) +2 gl; (— )T w(2) cos (2k8)

9.1.45
sin (2 cos ) =2 ,,% (=) ox41(2) cos {(2k+1)6}

. =,9'1°4'6 1=J0(z)+2J2(2)+2J4(2)+2J5(Z)+ . v e
9.1.47
cos 2=Jo(2) —2J2(2) +2J(2) —2Je(2)+ . . .

al 9.1.48 sin 2=2J,(2) —2J3(2) +2Js(2)— . . .
Figure 9.1. Jo(z), Yo(z), Ji(z), Yi(2).
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Project News

2018-03-27 DLMF Update; Version 1.0.18

2017-12-22 DLMF Update; Version 1.0.17

2017-12-22 Tom M Adpostol DLMF Author and Validator, dies at age 92
2017-09-18 DLMF Update; Version 1.0.16
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.  18%u
U(r) = Aexp( —jk-r) (V2 + k*)U(r) =0 Vi 5 =0

A 2Ty @
= ? exp( —jkr) T U(r,t) = U(r) exp(j2mvt),
A . .l:2 +y
U(r) = —exp( —jkz) exp| —jk
4 2z
: 0A
U(r) = A(r) exp( —jkz) ulr, 1) = |[A®)cos2mve — kz + arg{A(r)}] V A—j Qk"é}? 0

2

P
2R(z)

W, 2
w(z) Pl T W (z)

V2z

U(r) = A, ]exp[—sz — Jjk +.f€(f—’)]

2_|_y2

ﬂy] exp[ jkz — jk 2R(2) +j(l+m—|—1)§(z)]

W(z)

Wo
W(z)

Gm

|e

Uim(z,y, 2)= A1, [

—u?

G[(U):HJ(U) exp(———z—) 5 l:0,1,2,...

_ Wo P | [ 2p° B P’ I P’ _.
U"m(p’(p’z)_A'm{W(z)}(W(z)) Lm(wz(z))exp( WZ(Z)jexp{ ikz —ik RQ) |I(p+(l+2m+1)§(z)}
Ur) =A(z,y)e 77" VZA+KA=0 Kk+p2=k Vi=20%/02%+0%/0y"
A(z,y) = Ap I (k7p) €™, m=0,+1,+2




U(r,t) = (r) explj(E/h)1]

V() + V() = Ev(r) =)

- 2m

Table 1 Classification of Light Patterns Propagating in Free Space

Light Modes of Free Space

. . . Coordinate Waves Beams
Uri Levy, Stanislav Derevyanko, Yaron Silberberg System (Helmholtz Eq.) (SVEA-PWE) .
Weizmann Institute of Science, Rehovor, Israel AI ry
E. Plane Infinite Beams (PIB)
F. Airy Infinite Beams (All) Bessel
Contents . G. Alry Finite Beams (AIF) M ath ieu
. Plane Waves inv—,
1. Introduction 237 Carteslan (PWV) H. Alry-Alry Beams (AAB)
11 Waves 238 I. Airy-Plane Beams (APB) Weber
1.2 Beams 240 J. Hermite—Gauss Beams (HGB) G
1.3 Classification 241 auss
14 Orthogonality and Completeness 241 K. Plane-Gauss Beams (PGB)
1.5 Countability 245 Clrcular-Cylindrical Bessel Waves L. Laguerre—Gauss Beams (LGB) Lague rre
1.6 Diffraction Characteristics 245 (Polar) (BSL) M. Bessel-Gauss Beams (BGB)
2. Waves 247 = = *
21 Angular Spectrum 247 N. Parabolic Infinite Beams (Pal) Hermite
2.2 Cartesian Coordinates: Plane Waves 249 Parabollc-Cylindrical| - WeberWaves | 0. Parabolic Finite Beams (PaF)
2.3 Circular-Cylindrical Coordinates: Bessel Waves 251 (WBR) P. Weber—Gauss Beams (WGB)
24 Parabolic-Cylindrical Coordinates: Weber Waves 251
2.5 EHliptical-Cylindrical Coordinates: Mathieu Waves 254 Elliptical-Cylindrical . Mathieu Waves| Q- Ince-Gauss Beams (IGB)
3. Beams 255 (MTH) R. Mathieu-Gauss Beams (MGB)
3.1 Cartesian Coordinates 256
3.2 Circular-Cylindrical coordinates 266 The four Waves ( Jurmn) s e HE (Equation 4) in th . i
. e . £ . I . crour aves (center column) are solutons of the exact = 'L]I.IHD(JI'J n the rf_'ﬁ'PL'CEI\'L' coordinate
33 Parrabolm C),{Imdru.al LUDrd\natES 269 system. The 14 Beams (nght column) are solutons of the SVEA-PWE (Equaton 5) in the respective
3.4 Eliptical-Cylindrical coordinates 273 coordinate system. The Beams in blue (dark gray in the print version) fonts originate from the respective
4. Summary 277 Waves (cf. Equation 6).

SVEA - PWE - Slowly Varying Envelope Approximation-Paraxial Wave Equation

Wolf E, Progress in Optics, Volume 61 (Elsevier, 2016) - Light Modes of Free Space (ch. 4)



sts Image Rods in the Living Eye



http://www.opticsinfobase.org/boe/abstract.cfm?uri=boe-2-7-1864

sts Image Rods in the Living Eye

AROPEIEXpress 2, 1864, 2011; doi:10.1364/BOE.2.001864).
APOpocs Express

. * .Uri\ersizg of Rochester/Bio

(Left) The smallest
cones at the
center of the
retina (the fovea).
(Right) The large
bright dots with a
dark ring around
them are cones,
and the

surrounding (and
far more
abundant) smaller
spots are rods.


http://www.opticsinfobase.org/boe/abstract.cfm?uri=boe-2-7-1864

Propagacao, feixes e difraccao
da electromagnética?

opticamente objectos e componentes opticos?

Refraccao

os e dioptros planos

nsSmissao através de componentes dpticos
Laminas de faces paralelas ou nao

Lentes

Redes de difraccao

C — Componentes de indice variavel

Quais os efeitos de componentes dpticos / objectos difractantes sobre
ondas?

Espelhos

Laminas

Lentes

Prismas

Redes de difraccao
Objectos 2D / 3D



Principios de propagacao - overview

f(xy,A)=0
o de Huygens f(xy,A)=0
r frentes de onda geomeétricas a partir de outras?
ondulatoria

Principio de Huygens-Fresnel

OMmo propagar uma onda, com base no conhecimento da
sua amplitude num dado plano?




Envolventes. Principio de Huygens — frentes de onda geométricas

Cardioid
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wave front

io de Huygens - frentes de onda geométricas
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Envolventes. Principio de Huygens — frentes de onda geométricas

%
Distance =
(velocity ) - (A1)
Velocity is constant;

primary N t,=t,+At

Point sources

ere.

B

Wavefront at 7,
Wavefront at ¢,

plane wavefronts spherical wavefronts

Como se pode reformular o principio de Huygens, utilizando o conceito de
ondas da Optica Ondulatéria, regido pela equacdo de Ondas e pela Equacdo de

Helmoltz?



Principio de Huygens-Fresnel — ondas EM

(V2 + k2)U(r) =0

Lkr

U(xg,xg) < ff U(x1»}’1) dxldY1

lkTO

U(x0,Y0) = ff U(x1:3’1) (LSH dx,dy;




Principio de Huygens-Fresnel — ondas EM

eikT01

1
== Il UQxq, 1) cosO dx,dy,

To1

i




Principio de Huygens-Fresnel

Sommerfeld

1

K
UiPo) = < || upn R0
3

]

cos(n, Fo1) ds

posta na forma de um integral de sobreposi¢cao, com uma fun¢ao impulso h:

U(P,) = H h(Po, PHU(P) ds,  h(Pg, Py) = ;1,\ e*"fj""‘“) cos .
01
s

» Trata-se de uma teoria linear. Sera que é também invariante espacial (isoplanatica),
deixando-se descrever sob a forma de convolugoes?



Principio de Huygens-Fresnel: coordenadas cartesianas

exp(jkror)
)

1 - -
UiPo) = 52 ” uP) cos(i, For) ds

cosf =




Aproximacao de Fresnel

3
(6.3) = jA”

a0 binomial para ry;: n

02
Z Z

U, nZPUXD 4o g
o1

z
cosf = —
ro1

» Denominador: r,, ~ z.
» Expoente: termos de 22 ordem, pois k=27/A é muito grande, em geral:

e ] N V.
jAZ”U(f,n)eXp[Jzz[(x E+y—m ]] dédn

— 00




Aproximacao de Fresnel: validade

AY
. X
Po
Z
© termo desprezado na aproximacao binomial:
1 1 1
VI+b=1+2b gbz b=—l(c—8+ -7

bZ
» 1°termo desprezado na fase: kzF

» O erro na fase deve ser sempre << 1rad (tomando a distancia maxima entre os pontos de
observacao e os ponto da abertura):

o

S
Sy

[(x — % + (v — 7)o




Aproximacao de Fresnel

00

° Z” U(é, n)eXP[ X —[(x=&*+(y - n)z]} dédn

— O

h(x,y) - Ondas esféricas na aproximacao paraboloidal

| e’ Jki( 2, 2
U(x.y}=HU(§.n)k(x—é,y—n)d§dn h(x, ) = MZ@Xp[zz(x +y)]

‘k oo
U(x,y) = i eiz"f(ﬁH’)IJ { U(¢, n)ejg’%(«fzmz}} e—jzﬁ(1§+yn} d¢ dn

JAzZ




Difraccao: Fresnel




Difraccao: Fresnel

http://www.arne-
Iueker‘.d?/ Obje q‘Its/?r h

Schatten eines Drohtes = Ombre d'un fil « The shadow of a fine wire

Beugungsstreifen an der Kante eines Schirmes » Franges du bord d'un écran = Diffraction
fringes from a straight edge
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Aproximacao de Fraunhofer

1k o
U, y) = %eiﬁ“‘z”ﬁ U { U, of } e TEWE ge gn

: kg2 2
ando se podera desprezar o termo quadratico e’ 7z (£°+m°) ?

75 k(gz + nz)max

5 para gue o termo quadratico seja ~1 em X:

Basta que

A integracao € em todo o plano 2D, em z=0*, mesmo que o objecto
difractante seja finito — neste caso, U(¢,n) = 0 fora do objecto...




Aproximacao de Fraunhofer

U(¢, n)exp[—f%(xf + yn)] dédm

amplitude complexa em (x,y), no plano de observagao, é
proporcional a Transformada de ******* (TF) do campo para as
frequéncias espaciais:

fx = x/Az
fr = ylAz

» A aproximacao de Fraunhofer pode exigir distancias consideraveis.
Todavia, a aproximacao é valida se:

» A abertura for iluminada por uma onda convergente para o plano que contem
Po;

» Em iluminagao paralela, for inserida uma lente positiva de distancia focal f
entre a abertura e o observador. Basta fazer nas equagdes: z =2 f



Difraccao: Fraunhofer

JI\M* N A\
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Irradiance (W.m'2 )
o
-

Difraccao: Fraunhofer - fendas

L

w=50p d=150p 3 slits 4 slits 5 slits 7 slits

1 slit

2 slits

3 slits

4 slits

5 slits

7 slits

screen position (mm)

Double Slit
A=7.0e-07m b=4.0e-04m a=12e03m ab=30 D=10m

/
/”Ul\
T .
— asin @
37 -2 —m m\ 27 37w

A minimum in the curve in
corresponds to a dark fringe in

The diffraction pattern acts
as an “envelope” (the blue
dashed curve) that controls
the intensity of the regularly
spaced interference maxima.
Interference
fringes

Diffraction

minima

ks

-3 -2 - ™ 27 37 A

https://www.physics.byu.edu/faculty/colton/courses/phy123-fall12/warmups/jitt34a.html



Difraccao: Fraunhofer — redes




Difraccao: Regimes

das equacoes de Maxwell

\ ) ]] l)”“
) ’ I
CAMPO INTERMEDIO — APROXIMACAO DE FRESNEL

Ondas esféricas aproximadas por ondas paraboloidais

Matematica: transformada de Fresnel
A forma do padrao de difraccao varia com a distancia

CAMPO LONGINQUO - APROXIMACAO DE FRAUNHOFER
Ondas esféricas aproximadas por ondas planas

Matematica: transformada de Fourier -—-::-T
Padrao observavel no plano focal imagem de uma lente (f)
Forma do padrdo nao varia, e escala com Az/D ou Af/D <

https://en.wikipedia.org/wiki/Near_and_far_field » ‘

1




Difraccao: Principio de Babinet

do de um objecto opaco, T, e do seu
', sao identicos.

dois campos difractados por T+T’, deve ser igual ao
ssociado ao feixe ndo perturbado por nenhum deles.

ontos do campo iluminante em que E, ., = 0, 0s campos
evidos a T e a T" devem ser simétricos, pois E,, = E; + E, = 0.

Nesses casos, E; = - E;, e as irradiancias sdo iguais: I; =1 . Os
padroes de difraccao sao identicos!

> Como implementar E,_., = 0 ? Para objectos inseridos algures no |
sistema 6ptico se a observagdo dos padr8es de difraccéo for feita L,
fora da imagem da fonte pontual, a condi¢do anterior é cumprida. !
|

T



Propriedades da Transformada de Fourier

o0

Flgt = ” g(x, y)exp| — j2m(fxx + fry)| dxdy

—00

FYG) = f [ G(fx, fr)explj2a(fxx + fildfedfy

la transformacao: FF YHe(x, v)} = F 1 F{g(x, y)} = g(x, y)|

Linearidade: Flag T Bh} = aF{gt T BF{h}
Translag3o: Flg(x —a, y — b)} = G(fx, fr)expl—j2m(fxa + frb)]
Escala: Flglax, by)) = |alb| G {f, _-’;_:’,

(==} o

Energia / T. Parseval ” lg(x, y)* dxdy = ” IG(fx, /)P dfxdfy

o0 -0




Propriedades da Transformada de Fourier

B - 1 - ” o€, m) h(x — & y — m) dé dn

— 00

F ﬂ o€ m) h(x — &y —m) dEdn's = G(fx, fr) H(fxr fr)

TF de um produto: Z{flxy) } =7 {g X h} =G (f,.f,) ** H(f.f,)

Elemento neutro da convolugao: 6 (§,n)

d#xg =g #*x8=g
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Analise e Sintese de Fourier

https://www.researchgate.net/figure/Example-2D-Fourier-Analysis-FFT-images-
demonstrate-conversion-from-space-to-spatial_fig5_260999966

Significado fisico da TF 2D
http://fourier.eng.hmc.edu/e161/lectures/fourier/node10.html

File  Actions Options

Sine

@ Cosine
Triangle
Sawtooth
Square
Noise
Phase Shift
Clip

Resample

Magnitudes

Quantize
Rectify

Full Rectify
L ]

L High-Pass Filter

® o 0
.
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Analise e sintese de Fourier (1D)
http://www.falstad.com/fourier/

 mff— >

>


http://www.falstad.com/fourier/
https://www.researchgate.net/figure/Example-2D-Fourier-Analysis-FFT-images-demonstrate-conversion-from-space-to-spatial_fig5_260999966

Significado fisico da TF 2-D

http://fourier.eng.hmc.edu/e161/lectures/fourier/node10.html

oo 3 e i s ¥
fla,y) = / / Flu, v) e 2 =tum) gy dy
. o — 30

|F(u,v)| = ..U.-"Fr(u?tﬂjz + Fi(u,v)

LF(u,v) = tan (Fj(u,v)/F.(u,v))

w = v ud 4 v

0 = tan ' (v/u)




Funcoes uteis da optica: rectangulo, sinc

—r —dx — 2 {l 2 o v

N1 Mol
&
1

1| rectix) 1| rect (%)

A TF do rect(x) é a funcao Seno Cardinal, sinc:

Um rectangulo 2D é um produto de rect 1D:

rect(ax) rect(by) 1 sinc( fy/a) sinc( fy/b)

lab]




Funcoes uteis da optica: cilindro (circ), somb

1 r<li
circ(r) =< 3 r=1

0 otherwise

A Transformada de Fourier em coordenadas esféricas (p,}),

para funcoes simétricas, € conhecida como transformada de
Fourier-Bessel. Para a funcao circ:

27
Bfcirc(r)} = —J pr'Jg(r')dr' = J12mp)

27p? Jo

A TF de um circ tem a forma de um chapéu mexicano
(Sombrero, somb)



Difraccao de Fraunhofer: abertura rectangular

o planoz =0: t4(€,m) = rect f?x rect (%
Inagao: onda plana ao longo de Oz: U.(§,n) = 1.
Imediatamente depois da abertura: U(&,77) = 1. t,(E.n) A = dwxwy
ejkzejjl‘cz“(xz'*'yz)
> Campo no infinito: U(x,y) = X F{U(E, n)}
JAZ Fx=xIAz
Jr=ylAz
- F{U(E, n)} = A sinc(2wy fx) sinc(Cwy fy)

e Jjkz 5 j % (x2+y?)
» Campo no infinito: e/ telz Y

, A sinc
JAZ (

> lIrradiancia no infinito:




Difraccao de Fraunhofer: abertura rectangular

ta(€,m) = rect T

Normalized
intensity




Difraccao de Fraunhofer: abertura circular

o w (simetria radial): ta(q) = circ (%)
ao por onda plana: U(E,n) = 1. g = V& +7?

. - . sz
mpo no infinito: () = £— exp B{U(q)}| I‘

» Raio no plano de Fourier: = Jx+ fy

J1 (kwr/Z)
kwrlz

» Campo no infinito: U@r) = ejkzej%fzg A [2
JAZ

» lrradiancia no infinito: I( ) A [2J1(kwr/z) 2
4 AZ kwrlz



Difraccao de Fraunhofer: abertura circular

2 2
1) = XAE [2J1(kwr/2)]

kwr/z

Normalized
intensity

3 5 """E 3 2Wr/ Az
[2.1 1(77x) T max,
X wX min
0 1 max
> Diametro do lobo central: 0 min
1.635 0.0175 max
AZ 2.233 0 min
d = 1-22; 2.679 0.0042 max
3.238 0 min
3.699 0.0016 max




Redes de dlfracgao de amplltude
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Redes de difraccao de amplitude

egundo o eixo & 2D, de frequéncia espacial f,, modulagdo m,
do de semi-largura w.

missao em amplitude:

ta(§,m) = [% + %008(2ﬂf0§)] rect (5%) rect( 7 )

0.5




Redes de difraccao de amplitude

t($) = (1 + cosfy$) rect($)

1 1
) +58(fx — fo) +5 8(fx + fo)|  sinc(fy)

1 1
= sinc(fy) + Esinc(fx —fo) + ESinC(fx + fo)

Usa-se um valor preciso da frequéncia espacial

fx=——-x (sedz=1)

Amplitude complexa

U(x) = = [sineCe) + 5 sine(x — fo) + 5 sincCe + )]
= 7 sinc(x 2smc x — fo 2smc x + f

Irradidancia, E=|U|? - sem sobreposicdo dos sinc’s

AN [ o1 v
[(x) = <A_z) [smc (x) +Zsmc (x — fo) +Zsmc (x+f0)]

1.0+

0.5

- 3 ——

e+i27Tf0x + e—izn'fox

cos(2mfox) = >

N =

[6(fx — fo) + 6(fx + fo)l

= g(&n)

Normalized
14 intensity

greo= [[ gty 66 —xn-y)axay



Redes de difraccao de amplitude

1
ta(§,n) = [5 + %COS@ﬂfoE)

o () ()

nagao por onda plana (em z=0): U,(E,n) = 1.

» Teorema da Convolucgdo:

» Transformadas de Fourier dos dois factores:

1.0+

0.5

--— 3 ——

Campo no plano da rede (<, 77), logo depois da rede (em z=07): U(§,1,0) = t,(E.M)

Flgh} = G(fx, fr) ** H(fx, fr)

1 1
F {— +2 COS(ZNfOE)} = 58(fx, fr)+ %fo + fo. fr) + —’2-8(fx = Jo, fr)

2 2

F {rect (—E—) rect (—n—)] = A sinc(Qwfx) sinc(2w fy)

2w

» 0 d-Dirac é o elemento neutro da convolucgdo:

2w

g**8=["_ g,y 8(x—&y—n)dxdy = g(&n)



Redes de difraccao de amplitude

()=

1.0+

1
ta(§,n) = [5 + %008(2ﬂf05)

--— 3 ——

m 2w m
+ —sinc [—(x + fokz)] +
2 AZ

» Para se calcular a Irradiancia no infinito, /(x,y) ~|U(x,y)|?. Se:
fo>>1/w (muitos ciclos de variagéo no interior da abertura)

0s trés sinc’s nao se sobrepdem. Os produtos cruzados serdao desprezaveis...



2

» Perfil segundo x:

1
ta§,m) = [— + 2 cos@m fof)

AT ., .o [ 2wx
I(x,y)~|:ﬁ;:| sSinc (_A,—z—) {Sll’lC (—)"2—)

2
+ 7 sinc? [au—(x + fokz)] + T _sinc? [-%E(x — fO)vz):I]
4 AZ AZ

Redes de difraccao de amplitude

o () (@)

2

3 no infinito é:

1.0¢+

0.5

--— 3 ——

2wy

4

Normalized
intensity
0.
0.
~faawpee f[| o awe
AV LRVAY
. AN AV

_:.'l._zfn —h-' hZiw I--— lZf.n X



1
tA(S’ 7)) = [5

Redes de difraccao de amplitude

+ -'Z— CoS(27T fof)

] rct () et

Normalized
intensity

.
2w

1.0+

0.5 T
+

Ordens de
difraccao

Separacao entre
ordens

Divisao do fluxo
luminoso

Sensibilidade a A 2
Espectometria = ...



Redes de difraccao de perfil rectangular (1D)

N [ 1 g ¢
recta * 2 5(¢& —nb) rectz— recta * Ecombg rectE

n=-—oo

(afy) comb(bfy)] * c sinc(cfy) f@)éx—y)=f)x—y)

1 (0]
a sinc(afy) 5 z 6 (fx — g)] * ¢ sinc(cfy) 5(%) = b6(x —y)

(00)

(fx) =|a Z sinc (% n) 6 (fy — %)‘ * ¢ sinc(cfy)
T(fx) =a Z sinc (%n) 6 (fy — g) * ¢ sinc(cfy)
T(fx) = ac i sinc (% n) sinc [c(fX — g)]

n=—oo




Redes de difraccao de perfil rectangular (2D)

=L

function g convolution of fand g

MMM
AMMMRMRMRTRIRTRNR

https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/diffraction/convolution.php

RANRRRNNRRNNRGY

AN

Diffraction pattern from a one dimensional grating with finite width
slits. The pattern is comprised of a 'comb’ function (from the array
of slitg), onto which a narrow sinc function is convoluted (from the
finite width of the grating). The whole pattern is enveloped by a
wide sinc function, shown as the dotted line, which arises as a
result of the finite slit width.



Redes de difraccao e espectrometros

White Light Source

| White Light Source.
% []iﬂmcﬁon Grating )
fll CCD Array

Spectrum

2nd | 1st I
Concave Concave
Mirror Mirror




Outras redes de difraccao de fase

Blazed Phase Profile of the Diffractive Optic Design

3.8
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Phase Difference, radians
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Redes de difraccao de fase

Master fablication process
Photoresist

L_Egse_r_ I:ue_am

Holographic exposure
and developing

lon beam

20KV 17.2K¥% iU 9120
LNV F T TSR N RN RN NS N LET ST IR IR SIGIACEARERNNANEEESRED
Feactive ion-beam

atching

Replicating process
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Parting
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Redes de difraccao de fase

dica, linear, segundo o eixo & 2D, de frequéncia espacial f,, modulagdo

Jjuadrado de semi-largura w.
) rect (55

ta
1.0+ Topografia
da rede

ansmissao em amplitude (complexa):

ta(§,mn) = exp [j '—nz— sin (27 fo& )] rect (i

n

2w 2w




Redes de difraccao de fase

1.0+

ta(§,n) =exp [1% sin (2nf0§)] rect (5%) rect (57—71;)

0.5

- 3 ——

uminagao por onda plana (em z=07): U,(,n) = 1.

» Campo no plano da rede (&, 7), logo depois da rede (em z=0%*): U(E,n,0) = t,(E,M)

> Teorema da Convolug3o: Figh} = G(fx, fy) ** H(fx, fy)

o0

» Reformulacdo conveniente: exp [J’_;_ sin (27rf0§)] = Z Jq (T.) exp (j2mq fo€)
0. 0)

(Fungdo Geradora das fungdes de Bessel de 12 espécie) qg=— 2

» Transformadas de Fourier dos dois factores:

F {rect (-—S—) rect (_77_)} = A sincQwfx) sinc(2w fy)

2w 2w
Flexp|i5 sin@rfod) |} = Y 4 (F) 8Ux —afo f1)
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NIST — Dig. Library of Mathematical Functions

J. 10 Bessel Functions
/ Bessel and Hankel Functions

“. 10.11 Analytic Continuation

§10.12 Generating Function and Associated Series

Forze€ Candt € C\ {0},

Lop—¢ L .
10.12.1 ez""F = Z t™]_(2).
m=—oa

Jacobi-Anger expansions: for 2,8 € C,

cos(zsin®) = J,(z) + ZZ J,,(2)cos (2k6),
10.12.2 =t

sin (zsin@) = 2 i T, (@)sin ((2k + 1)0),
k=0

cos (zcosB) = J,(z) + ZZ (—1)kj2k(z)cos (2k8),
10.12.3 k=1

sin (zcos 6) = zZ (—1)*] 4, (2)cos ((2k + 1)6).
k=0

10.12.4 1=1,(2) +2/,(2) + 2/,(2) + 2] ;(2) + -,
cosz = J,(z) —2/,(2) + 2] ,(2) — 2] (z) + -,
sinz = 2/,(2) — 2/,(2) + 2J,(2) — -,

%zcosz =J,(2) —9,(2) +25/.(2) — 49/,(2) + -,

~zsinz = 4],(2) — 16/,(2) + 36/ 4(2) — -

10.12.5

10.12.6



Redes de difraccao de fase

1.0+

A\ ]

ta(§,n) =exp [1% sin (27Tf0§)] rect (5% —

F{UE, n)} = F{ta¢, n)}

= [AsincQufx) sincQuwfr)] ® [ Y- 4 (5) 8Ux - an, fy)]
q=—00

= > 4, (3) sine [2w(fx — afo)] sincQufy).

q=—00

2 2
’g sinc [—)%(x -y foAz)] sinc (%)

<

» Para se calcular a Irradiancia no infinito, /(x,y) ~|U(x,y)| 2. assume-se novamente que:
fo >> 1/ W  (muitos ciclos de variagdo no interior da abertura)

e 0s inumeros sinc’s nao se sobrepdem. Os produtos cruzados sao desprezaveis...
» Logo, a Irradiancia sera:



Redes de difraccao de fase

Normalized
intensity

2
Je2(m/2)

Coeficientes da série,




Redes de difraccao

plitude Redes de fase

1k
-;-G.Tﬁ-
E‘, 05F
0.25
30 —%ﬂ —E.D —1lﬂ 1;]_1 1ID EID 30
pif ' ' i :
g § ez i
g o E \NW
‘o * |
m_ 0 m
X[.:‘»] J{[.-I'\.]
gi(z) = 1[1+mm$(2ﬂ£+¢')} g = g iE&;in(Q':rE—kqﬁ)}
9 A gt — P 9 A
1 5 . _
lge(z)] = —[l—I-m(:-::-s(Zfrf—HbH lge(@)l = 1
; : Souba = M sin (EWE s ¢a)
Lgi(z) = 0. Y z A ¢

https://ocw.mit.edu/courses/mechanical-engineering/2-71-optics-spring-2009/video-lectures/lecture-16-gratings-amplitude-and-phase-sinusoidal-and-binary/MIT2_71S09_lec16.pdf



Redes de difraccao

mplitude Redes de fase
soidais sinusoidais

S S ——

incident I $ imncident
plane o plane

wave wave

glass
refractive index »n



Multiplas aberturas identicas

ecto pode ser constituido por um conjunto
titos motivos (de amplitude ou de fase) M
enticos, distribuidos periodica ou aleatoriamente: |

O padrao de difraccao do conjunto é determinado
pelo padrao de difrac¢ao do motivo, D,
multiplicado por uma funcao, @, com maximos bem
definidos, tanto mais bem definidos quanto mais
periodica for a distribuicao e maior o numero de
repeticoes: Equagido das rede, Teorema matricial

Hecht, 10.2.9, pag. 4.8.3

http://optics.byu.edu/PrevText/BYUOptics11.pdf

Ky




Equacao das redes

finos, os MAXIMOS ocorrem
es 0. ao longo das quais as ondas
strutivamente:

erencas de fase entre feixes consecutivos multiplas de 21

diferencas entre percursos opticos multiplas de A
d(sin©, +sin 0,) = mA
0.=0-2> dsinB_ =m\

m=0, £1, £2, £3, ...

A equacao das redes nada diz sobre a distribuicao de
energia entre as varias ordens, nem sobre a estrutura
fina de cada ordem.

NUNCA CONFUNDIR COM ... 2

Diffraction Grating

A diffraction grating is the tool of choice for separating the colors in

incident light.
Incident
plane
wave | — m=2
m=2
Grating : o ] 1) = 2
et — =1
ML P —
=l | M =0
n;;1 T —— T =
%o m=1
e T —] T = 2
m=2
Equal mixture .
of red and blue [ — T = 2

The condition for maximum intensity is the same as that
dT 0 for a double slit. However, angular separation of the
+ E/ - maxima 15 generally much greater because the slit spacing

=mX | . . .
1s so small for a diffraction grating.

g dsin

Displacement y = (Order m x Wavelength x Distance D)/(slit separation
+1]

For 2 diffraction grating with[1000 | lines/mm = lines/inch,

the slit scparationis d=[10  micrometers = 0.999990¢k10(5  |m.
For incident light wavelength J, = atorderm=3 |,
projected on a screen at distance D=[100  m,

the displacement from the centerline for maximum intensity will be

e

This corresponds to an angle of @ ={10.929441)°

http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/phyopt/gratcal.html

mAD
Y=

https://terpconnect.umd.edu/~toh/models/Di
ffractionGrating.html



AnimatedDiffractionGrating2.xlsx

Difraccao por uma fenda

direc¢ao 0, para a qual:

asin0_ =mA

tanﬁ":i
D

tan@ = sin@ ~ 0=~ >
D

T
!

largura a, o méime MiNIMO

-

O | Condition for minimum
asin@ = mAi

mAD

o

1}-'5

=
| T Hl,,lﬂl:ﬂl.-—

Fraunhofer Single Slit

tan6=l

tanemsinemezl
D

H"Hl'ﬂlt
TR
\
D

uy

" [I & Condition for minimum

asin@ = mA
mAD
y=—

a

The diffraction pattern at the right is taken with a helivm-neon laser and a narrow single
slit.

|M0re conceptual details about single slit diffraction

The active formula below can be used to model the different parameters which affect
diffraction through a single slit. Enter the available measurements or model parameters and
‘hen click on the parameter you wish to calculate.

Displacement y = (Order m x Wavelength x Distance D)/(slit width a)
For a slit of width a = I:Imicrometers = | |x10"| | m
and light wavelength A= I:Inm at order m =|:|>
an a screen at distance I = l:lcm

the displacement from the centerline for minimum intensity will be

- mAD =|:|cm_

' a

This corresponds to a diffraction angle of 6= l:l e

http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/phyopt/sinslit.html



Redes de difraccao

motivo individual, de largura a, replica-se periodicamente, N vezes.

ro de difraccao do motivo determina a intensidade relativa das varias

equacao das redes (d sin 0., = mA) fixa, através de d, as direc¢cdes segundo as
guais se distribuem as ordens.

Quanto menor for d (e maior a frequéncia da rede, f = 1/d) maior o angulo entre
ordens consecutivas (e maiores sao os valores dos angulos de difrac¢ao).

Quanto maior for N, menor é a largura de cada ordem, e mais reduzido € o nivel
do sinal entre as ordens.

As distancias entre ordens no plano de observacao (a distancia z da rede) nao
sdo constantes. Se x, representar a posi¢ao da ordem n:

X. = NAz (d2-n?A2)1/2
Como a radicanda tem de ser positiva, o nUmero maximo de ordens (inteiro):
n < d/A.

Consoante a relacao entre a e d, podem nao ser visiveis todas as ordens.



Redes de difraccao (amplitude)

I I I

C i : d -
y-axis
[ | ----- single slit ] |
0.75 - ‘ N=2 |II : N
05 [ E
C ] A relagdo h/Ax
- i determina a
0.25 - - estrutura fina do
C . padrdo de
0L s T ] x-axis difraccdo
-4 -3 -2 4
' | | I O I I ]
o [ single slitl ]
0.75 | —N=5 [ % 7
- r v ]
0.5 F N : 3
0.25 :_ ‘If g _: Double-slit pattern
0 - I T Bl L LI T ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
'r | I I T | | T ] _ : : : — I I T ]
F 1 C : : r" K ----- single slit
075 [ . [ | ----- single slit ) . 075 £ s
: ] 0.75 | _ N=100 |II ' o
05 L j :_ ¢ “. 025;_ ---------------
i 1 %% ; . 7['\|‘_
l ] - ) 0 1 1 L 1
025 :__ __: 025 __ I, L‘ 0.96 0.98 1 1.02
0L ] 0 T AT Ml em o
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Redes de difraccao (amplitude): regulares e irregulares

Distribuigé‘o irregular de ~200

Flg(x —a, y — b)} = G(fx, fr)expl—j2m(fxa + frb)]



Funcao de Transmissao em Amplitude (FTA)

MA ONDA QUE SE PROPAGA, EM ZZ, ATE AO OBJECTO, QUE SE ENCONTRA
(x,y) = |U|exp (ip’)

CTO ALTERA A ONDA INCIDENTE (Z=0"), GERANDO-SE UMA ONDA EMERGENTE
), U*(x,y) = |U*| exp (ip*)

A ONDA EMERGENTE CONTINUA A PROPAGAR-SE, DE ACORDO COM O PRINCIPIO DE H-F,
ALTERADA COM AS CARACTERISTICAS DO OBJECTO.

Como se descreve o objecto, de forma a calcular a onda emergente?

Considera-se o objecto inscrito num paralelepipedo, com faces planas.

Define-se a Fungdo de Transmissdo em Amplitude, £(x,y), [FTA] tal que:

U*(x,y) = €(x,y) U (x,y)

[U06y) | = [ExY) | TU(xy)] e 0*(Xy) =y (xy) + o (xy)

A FTA pode ser de:
Fase |E| = t, Apenas varia a fase de U-
Amplitude ¢=¢, Apenas varia o médulo de U

Hibrida tx,y) = [E(x,y)| e **V)



Exemplos de FTA’s

t(x,y) = hy exp[-i(n-1) k, d(x,y)]

X
l— do—»

(TR

0

1|

J:

X

Ax,y) =hyexp[—jn — Dk, ax]

1
f

1 1

={(n - 1)(_.__._.._

Ry R,

—

I

t(x,y) = hy exp [-i n(x,y) k, d,]

1a€.m) = Iect

1ect
2wY

ta(q) = circ |
M 1

g

1
ta(€, M) = [

2

+ — COS(ZWfof)] rect (2w) rect (2w)

ta(é, m) = exp [1% sin(27rf0§)] rect(

§

2w

e

]
2w

)




Elementos transmissivos

itado pelos planos z=0 e z=d,,.

varia lentamente.

e e descrita na aproximacao paraxial, os
cidéncia sao pequenos, o desvio lateral

ao de transmissao em amplitude (FTA) do
ponente refere-se a estrutura paralepipédica de
espessura d,, com indices:

ar—-n-ar

A onda atravessa:

Prismas - Saleh, Problema 2.4-1

uma espessura d(x,y) de material (indice n)

uma espessura d,—d(x,y) de ar (indice 1) 5= \\\/
t(x,y) = h’, expl[-ink,d(x,y)] exp{-ik,[d,-d(x,y)]} <““|”|““| \\\\\\
t(x,y) = hy expl-i(n-1) ko d(x,y)] ; :

2(x,y) = hyexpl —j(n — Dk, ax]



Lente delgada

mplitude (FTA) geral

X,¥) = hy exp[-i(n-1)k,d(x,y)]
e plano-convexa é

d(x,y) = dy— {R - [R* = (x* +?)]"?}

paraxial (plano-convexa) x2+y2 <« R? e espessura

2 24172 2 2 x2 2
[Rz—(x2+y2)1”2=ﬂ(1— u ;2,; ]/ =R(1~ x;j—; ) d(x,y) =d, - ;y
— e rye
A (lente completa) t(x, y) = hge 2f
1 11 e
Com rie (n - 1)(R— - = (distancia focal de uma lente delgada)
1 2

Uma lente positiva de distancia focal f transforma ondas planas em
ondas paraboloidais convergentes para o foco:

F s




Resolucao: critério de Rayleigh

acta a onda incidente:
onda plana:  U,(En)=1. || ||||||"_<><((((((“"‘—;

ik circ <— &+’

nte: t(& 1) = hge -~ P

mpo imediatamente depois da lenteNz=0"):

U(g,m) =U(&m) x t(E,n)

Propagacao para o plano focal da lente (z = ondicdes de Fresnel):

o sl

ik
Uy = 55z e/ [[Hute mer @ e koeom g an
JAZ

— X

» Situacdo normal de formacdo de imagem num telescopio!

» No plano focal, a irradiancia é descrita pelo quadrado do mdédulo da TF da pupila:
» Uma estrela 2 um padrio de Airy
» Duas estrelas angularmente préximas: dois padrdes de Airy, porventura sobrepostos.
» Duas estrelas serdo resolvidas se a separacdo entre os dois padrdes de Airy satisfizer, por
exemplo, o critério de Rayleigh!



Resolucao: critério de Rayleigh

A 2 2
10) = (1) [P

Normalized
intensity

AZ

0=0.61Az/w

ametro D = 2w

ro do lobo central:

2wr/ hz

Critério de resolucao de Rayleigh: duas fontes incoerentes podem ser resolvidas por um
sistema limitado por difraccao e com uma pupila circular quando o centro do padrao de
irradiancia de Airy de uma coincidir com o primeiro zero do padrao de Airy da outra.

» 0 12zero deJ, ocorre para nx = 1.22. lle(ﬂx) T max,
x wX min
» A separacdao minima radial no plano imagem (z=f) 0 : max
é metade da largura do lobo central (d) do padrao de 0 min
- 1.635 0.0175 max
Alry: 2233 0 min
— 2.679 0.0042 max
d=0.61 Af/w =1.22 Af/D 2238 0 i
» A separacdo angular (no espaco objecto) sera: 3.699 0.0016 max

0=1.22 /D (rad)



Resolution: Rayleigh criterium

The Rayleigh Criterion

Airy Disk 1 Airy Disk 2

Resolved Just Resolved :
Not Resolved

4
'g How Rayleigh's Criterion Affects Angle of Resolution
L3
= x Rayleigh
£ = = Sine=1.225=> criterion
(@)) ((o)) ¢ 2
1«>/ Human Eye==sin6=1.22
| | Flgure 4 "%;_ d
sino=tanfo=—
A A=500nm L
{, / 1 d =?
iI \ le L =25cm——==
\
lambda 5,00E-07 m
Diameter 2,00E-03 m
) theta 62,911 arcsec
f 0,020 m
dx 6,100  micron
lambda 5,00E-07 m
Diameter 8,00E-03 m
theta 15,728 arc sec
f 0,020 m

dx 1,525 micron



Resolution: coherent and incoherent cases

INCOHERENT LIGHT COHERENT LIGHT

«—1.22/D

1 1, I SO e . T (NN SO
] | . ! N Dawes/ ! 1M\ fhi
i Rayleigh I\ diffraction iy /i
| limit limit (RAVAI
i i
i i
0.5 i FWHM  0.5F 0.5F i !'| (11
- (1.032/D) o
L r/ AN
| || i
! } | | IAII |
| — e/ Y
0 X 0 X L0

{3.F) (7.F) 1222 D je—si



Baseling

3seline (8611 km) | | Resolution: Ray|E|gh criterium

Aperture diameter vs angular resolution
at diffraction limit, for various A.

A

,5{9?,@

4.

(S3nuiwip.ie 1)
Ajinoe [ensia 0z/02

e/

é max.baseline (36 km) Examples:
= L
4] C C)(q . . . _
Y =N 3"’&5 o, % Hubble Space Telescope is almost diffraction
= = 9 | 2.0 4 . g of ”
%& 985, | ok, St \ limited in the visible, at 0.1
o =P N ® Human eye should have a resolving
Arembc%ervatcrry(mf}m] ) - . )
100m - power of 20” in theory (60", in practice).
PIONIER in Very Large Telescopé@prox.loo m)
EuropeanExtremely Large Elescope (393
e Binocular Telescog é{%z.& m)
10m
Gran Telescopio Canarias (10:4 m)
ames Webb SpaceTeIescrpe(ﬁS‘lQ
] £
’J;-;j' 6  Hubble Space Telescope (24 m)
1 | |18, |
y 36-inch telescope
16-inch telescope
8-inchtelescope
el 4-inchtelescope
60 mm lens
Galilea's 1620 tele
10 mm ’7‘1?’1"; -
oy | .'u Saaa
“ || [(29mn
1 mm .
0.001 0.01 0.1 1 10 100

alrcsecs alrcsecs arcsecs dliCSeEC  arcsecs arcsecs



Estrutura da pupila e padrdes de difraccao (PSF)

" [(E

o

LS

http://www.beugungsbild.de/diffraction/diffraction.html



Pupil

Circ

PSF 10,000:1 DR

5\/D
I

PSF core 100:1 DR

-

0.75\/D
=
0, op e
op.org/a e
088/0004
6 3
9, d
a8270-07/aa8

8mag

12mag

16 mag




Resolucao: critério de Rayleigh

uoview.com/java/resolution3d/index.html
et.fsu.edu/primer/java/imageformation/rayleighdisks/
croscopyu.com/articles/formulas/formulasresolution.html



http://www.olympusfluoview.com/java/resolution3d/index.html
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/imageformation/rayleighdisks/
http://www.microscopyu.com/articles/formulas/formulasresolution.html

Propagacao, feixes e difraccao
da electromagnética?

opticamente objectos e componentes opticos?

Refraccao

os e dioptros planos

nsSmissao através de componentes dpticos
Laminas de faces paralelas ou nao

Lentes

Redes de difraccao

C — Componentes de indice variavel

Quais os efeitos de componentes dpticos / objectos difractantes sobre
ondas?

Espelhos

Laminas

Lentes

Prismas

Redes de difraccao
Objectos 2D / 3D



Feixes e espelhos planos
das satisfaz a

fases das duas ondas sejam
ticas em z=0. Logo:

k,.r=k,.r

Se

r=(x,y,0)
k. = ( kysinO,, 0, k,cos0)), i=1,2

entao




Feixes e dioptros
planos

= A imposicdo das condi¢des fronteira sobre o espelho obriga a que as fases das trés
ondas sejam identicas em z=0. Logo:

k,.r=k,.r=k;.r
Daqui resulta que:
0,=0,
n,sin 0, =n,sin 6,

As amplitudes das trés ondas sao determinadas pelas equag¢oes de Fresnel



Funcao de transmissao em amplitude

mplexa, equac¢ao de Helmoltz

Transmissdo ou Reflexdo

por planos paralelos, normais a ZZ

Amplitude incidente:U (x,y)
Amplitude transmitida: U’ (x,y)

ao de transmissao / reflexao em amplitude, t(x,y):
U’ (x,y) = t(x,y) U(x,y)

Variacao de fase de uma onda plana que se propaga de uma distancia d:




Transmissao plana

Ao ‘ ,\I

Amplitude incidente: U (x,y,0)
Amplitude transmitida: U (x,y,d)

Funcdo de transmissdo em amplitude: t(x,y) = U (x,y,d) / U (x,y,0)

0 < z<d:0Onda plana - U(x,y,z) = U (x,y,0) exp (-ink,z)
A lamina introduz uma variagdo de fase de Ag = nk,d = 2td/A

A fung3o de transmissdo em amplitude é: t(x,y) = exp (-ink,d)



Elementos transmissivos

o pelos planos z=0 e z=d,,.
aria lentamente.

e e paraxial, os angulos de incidéncia sao
desvio lateral insignificante

ao de transmissao em amplitude (FTA) do
ponente refere-se a estrutura paralepipédica de
espessura d,, com indices:

ar—-n-ar

A onda atravessa:
uma espessura d(x,y) de material (n)
uma espessura d,—d(x,y) dear (1)

t(x,y) = h’, expl-ink,d(x,y)] exp{-ik,[d,-d(x,y)]}

t(x,y) = hy exp[-i(n-1) k, d(x,y)]

Prismas - Saleh, Problema 2.4-1

M

A——d()—»

I

«

0 Z

2(x,y) = hyexpl —j(n — Dk, ax]



Elementos transmissivos: prismas

t(x,y) = hy exp{-i[n(1)-1] k, d(x,y)}

Ax, ) =hgexpl—jln — Dk, ax]



Lentes delgadas
exp[-i(n-1)k,d(x,y)]

nte plano-convexa é:

o) =t (R [R5 9]

il for pequena em relacdo a R, x%+y? < R?
2 24, 1/2 2 2
: 5 3 l,.-’2= B X +y _ B xX“+y
[R? - (x* +yY)] R(l = ) R(l =
;vrz+3r1
d(x,y) =d, - T
oxt4y?
A FTA é: t(x,y) = hyexp J’kaz_f

Recupera-se a distancia focal de uma lente simples:

R 1 1 1
/= R




Lentes delgadas

e [

esférica / paraboloidal

Ue) = Lexn( i) xp| - *"ll))»»»»)(X ((«(((t»—»

)
——

Uma lente positiva de distancia focal f transforma ondas planas em
ondas paraboloidais convergentes para o foco.

Conjuga planos (formacao de imagens),

—>transforma uma onda paraboloidal centrada em P, (objecto) noutra centrada
em P,,(imagem),

—> satisfaz a Equagao dos Planos Conjugados: 1/z, +1/z,=1/f



Componentes GRIN — Gradient Index

|
{
{
|
|
1
bbb
« )

é o perfil de variacao do indice de refraccao do material

t(x,y) = hy exp [-i n(x,y) k, d,]

or exemplo, se H‘(.I, }']‘ = Hﬂ[l - %EE{IE + }’2}]:

com Old,<< 1, a Iamina comporta-se como uma lente de distancia focal

f=ad,2/n, "




Opticas GRIN e

Maxwell

+ (r/R)?]

Luneburg
n=[2-(r/R)*]"

Conjuga duas esferas concéntricas uma na outra

Um feixe colimado é focado na superficie oposta

Cristalino ocular
n: 1.406 (camadas centrais) = 1.386

+ Miragens. Lentes gravitacionais. Microondas na atmosfera. ...



Redes de difraccao de fase

200

zfam 100

0




Redes de difraccao de fase

I|l||||lI|Hll
////////

27
WAVl .~.;nu

t(x,y) = hy exp[-i(n-1)kyd(x,y)]

exp [ 2 sin@nfo)] = 3 sy (2) exp (2mafet)



Redes de difraccao

t(x,y) = hy(x,y) exp[-i(n-1)k,d(x,y)]
,¥): funcoes reais, periodicas, de periodo A.
des de difraccao podem ser:

de amplitude: d(x,y) = constante
de fase: h,(x,y) = constante

No caso de redes de amplitude, uma onda plana incidente segundo 6,
e difractada em varias ordens que se propagam segundo angulos Gq, e:

A
sin 6, = sin @; + qi




Redes de difraccao

[ 6000 — 4000

10000 —

8000 [— 4000

go00 —
4000




Redes de difraccao de fase - espectrometros

4 4 / N |
Collimating mirror M2 - Order -1

=
[
(]
& =
5 I ___I »
Ly 1%
Iﬁ I"“'- : . Ilﬁ Normal to Surface
flirror M3 Mirror M4
_ | 1% Order
Incident 2" Order ' (Diffracted)

Baam |

0" Order
(Reflection)




Feixes e redes de difraccao: CD & DVD

Focused
Laser Light

0.5 um 1.6 pm

width and depth of pits to scale

pit

Label Side (not to scale)



Feixes e redes de difraccao: CD & DVD

Labal Side

CD 0.7GB

LaaZ300Y 20004 2403/90 L0 FII

Track Piteh: 1,6 um
Minlmum Pit Length: 0,8 um

Storage Density: 0,41Gb/In?

Track Pitch: 0,74um
Minlmum Pit Length: 0, 4um

Storage Density: 2, 77Gb/

L aha! Sidae

{-01mfn

Optical
Properties

Irrelevant

Blu-ray Disc 25GB

S4RLU 2 (A%, 9% D

Track Pliteh: 0,32um
Minimum Pit Length: 0,15um
Storage Density: 14,73Gb/In2


http://www.ebay.com/itm/Samsung-SH-B083A-Blu-Ray-COMBO-DVD-Burner-Writer-SATA-/230686353685

Feixes e redes de difraccao: CD & DVD



http://www.ebay.com/itm/Samsung-SH-B083A-Blu-Ray-COMBO-DVD-Burner-Writer-SATA-/230686353685

Redes de difraccao: CD & DVD

& Fits in reflactive
—— & layer are read by
= C'-:’?_-; focusing laser.

Focusing lens plus
"ol positioning col
for the lens,

Quarter-wave Focusing
plate for rotating lans |
polarizaian dy i) Phatodioda for
o D ‘E* = detection
ol k- of data plus
I generation of
Semiconductor N e Polarizing error signal
fism to direct 1o POsition
P reCt correction.

raflacted beam

Grating to to detector.

Collimating generating
lans tracking beams.




Redes de difraccao: CD & DVD
Firstr?ﬁ::(i?:?mﬁ .II|I .I*I.
disc

L=be! Sids Track direction infout ofdiagram \ E e
E
| )
LD : .-_.-' II n
pp —L =er thee
COM — * ety
/ | J ns
diade la=er Diode \ .
r Fawer Return Beams —F
al) 0
L _
m Splitter

eicial pickups may _ _ e Army
required functioms inta HHHHHH] .E:::itnga
mpanents. T

hization




Accao de lentes sobre feixes gaussianos

lente transforma feixes gaussianos?

Wy p’ : P .
U(r) = A, W(2) Exp{—- W) ]exp[—;kz _’,kZR(z) +;§(z)]

1/2 Z Ay=A,/jz
z "IE ot 0 1/J40
W(z) = Wﬂ.|:1 + (__ ] ;(3) tan Zo \
zﬂ / ﬂﬂ == = WD/EU
29 \° — 0
R(z)=zl+(—) Wo=|— 2
Z T ZTTWD
. 2z, =
Parametros independentes: A, , z,, A.




Accao de lentes sobre feixes

ano permanece Gaussiano quando é
or uma lente delgada? Quais os seus novos

A FTA de uma lente delgada é t(p)=exp[jkp?/2f].

A amplitude complexa U(r) da onda incidente & multiplicada
por t(p).



Accao de lentes sobre feixes

L

elacao entre as fases antes e depois da lente:

2 2 p? 1 1

p p
_— — — =kz + k— - —_—= —
kz+k2R §+k2f kz SR L = = <4

O feixe transmitido é gaussiano, com ¢’= ¢ mas com a
funcao curvatura R’.

Os demais parametros do feixe transmitido podem ser determinados
a partir de W e de R num dado ponto (Exercicio Saleh, 3.1-3):



Accao de lentes sobre feixes

Waist radius Wy = @Vn
Waist location (z' — f) = M?*(z - f)
Depth of focus = 2z,)

Divergence

ny

Note-se que:
Wy 6" = W, 0,

Este produto é invariante com
a propagacao.

Representa a Etandue
do feixe laser.



Accao de lentes sobre feixes

roximagao geomeétrica: Se (z-f) >> z,
A lente esta bem afastada da cintura (+/-z,)

A onda pode ser considerada esférica




Formatacao de feixes

olocada na cintura (z = 0)

[1+ (2o

, f
z' = 5.
1+ (f/zy)

U

A
W!= —1Ff = T S

z' = f. . M\\




Formatacao de feixes

como

sao laser

eve ser tao pequeno quanto possivel:
A e f tao pequenos quanto possivel
W, tao grande quanto possivel

Diametro minimo da lente de focagem: D=2 W,,. Logo:




Convolucao, correlacao (1D)

Cross-comrelation ¢ Autocorrelation

By Cmglee - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=20206883



Convolucao
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Convolucao
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By Convolution_of_spiky_function_with_box.gif: Brian Ambergderivative work: Tinos (talk) - Convolution_of_spiky_function_with_box.gif, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11003944



