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Resumo

Neste trabalho, estudamos detalhadamente a focalizacao de um feixe laguerre-gaussiano
LGq circularmente polarizado, aplicando o modelo desenvolvido por Richards e Wolf
para incluir efeitos de difracao na entrada da objetiva, além de efeitos nao-paraxiais.
Analisamos em detalhe a variacao espacial da polarizacao do campo, da densidade de
energia e do vetor de Poynting. Em especial, nés encontramos alguns resultados inespe-
rados quando o momento angular de spin e orbital do feixe incidente sao antiparalelos.

No6s estendemos a teoria MDSA (Mie-Debye com aberragao esférica) de forgas apri-
sionadoras em pincas Opticas de micro-particulas, previamente desenvolvida para feixes
Gaussianos, a feixes Laguerre-Gaussianos. Considerando a representagao integral do
tipo Debye para o feixe focalizado, derivamos uma representagao explicita em ondas
parciais para a forga éptica exercida sobre uma esfera dielétrica de raio, posigao e indice
de refragao arbitrarios, levando em conta o efeito da aberracao esférica produzida pela
interface entre o vidro e o meio que hospeda as microesferas. Por ter intensidade
nula sobre o eixo (na maioria dos casos), feixes LG, produzem forcas de gradiente re-
forcadas e forcas de pressao de radiagao reduzidas, gerando armadilhas mais eficientes.
Determinamos a constante elastica da armadilha experimentalmente para confrontar

com os valores obtidos para um feixe gaussiano.
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Abstract

We study in detail the focusing of a circularly-polarized Laguerre-Gaussian beam LGy,
by applying the non-paraxial theoretical model developed by Richards and Wolf, ta-
king into account the diffraction effects at the objective entrance port. We analyze
the spatial variation of the field polarization, the energy density and Poynting vec-
tor. In particular, we find some unexpected results when the spin and orbital angular
momentum components of the incident beam are anti-parallel.

We extend the MDSA theory (Mie-Debye with spherical aberration) for the trap-
ping forces in optical tweezers of micro-particles, previously developed for incident
Gaussian beams, to the case of incident Laguerre-Gaussian beams. Taking the Debye-
type integral representation for the focused beam, we derive an explicit representation
(as a partial-wave series) for the optical force exerted on a dielectric sphere with arbi-
trary values for the sphere radius, position and refractive index. We take the spherical
aberration introduced by the glass-sample plane interface into account. Since it has a
zero intensity on the axis (in most cases), LG, beams produce stronger gradient forces
and reduced radiation pressure forces, leading to more efficient traps. We measure the

trap stiffness to compare with the results found in the case of a Gaussian beam.
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Capitulo 1

Introducao

Durante as quatro ultimas décadas, forcas opticas tém sido utilizadas para aprisionar
particulas [1, 2]. Algumas técnicas associam a essas forgas Opticas efeitos gravitacionais
ou magnéticos para obter a estabildade no aprisionamento. Em 1986, Arthur Ashkin
e colaboradores [3] demonstraram a primeira armadilha éptica utilizando um tnico
feixe de laser focalizado por uma objetiva com grande abertura numérica, que recebeu
o nome de pinca Optica. Essa importante técnica tem aplicagao em diferentes areas
de pesquisa [4], variando de Biologia Celular [5, 6], com a manipulagao de bactérias,
macromoléculas etc, a processamento de Informagao Quantica [7], manipulando dtomos
cujos niveis internos fazem o papel de g-bits.

Na montagem tipica de uma pinga éptica, a porta de entrada da objetiva é usu-
almente iluminada por um feixe linearmente polarizado com perfil gaussiano de in-
tensidade, cuja focalizagao permite tanto o aprisionamento de particulas quanto o seu
deslocamento. Em adicao a translagao de objetos aprisionados, pincas 6pticas também
podem ser utilizadas para induzir rotacao [8, 9] através da transferéncia de momento
angular do feixe para uma particula absorvedora [10]. Em 1992, Les Allen e colabo-
radores [11] mostraram que qualquer feixe com distribui¢ao de amplitude na forma
u(p, ,2) = ulp, 2)e® transporta momento angular em relagdo ao eixo do feixe. A
contribuicao orbital é determinada pela dependéncia na fase azimutal e é proporcional
a . O spin do féton, que é associado com a polarizacao circular do feixe, pode ser
empregado para somar ou subtrair o efeito do momento angular orbital [12].

Exemplos de feixe com a distribui¢ao acima sao os modos laguerre-gaussianos [13].
Estes feixes tém frentes de onda helicoidais, uma singularidade de fase ao longo do eixo
(vértice 6ptico) [14] e transportam momento angular orbital [15]. Seu perfil de inten-

sidade tem a forma anelar, o que reduz os efeitos da pressao de radiagao, produzindo
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armadilhas mais eficientes [16]. Nesta tese, nés consideramos o modelo de um modo
laguerre-gaussiano circularmente polarizado para o feixe incidente sobre a objetiva. No
capitulo 2, apresentamos estes modos de propagacao do laser e descrevemos os aspectos
mais importantes da sua estrutura espacial.

Uma descricao apropriada da focalizagao de um feixe laguerre-gaussiano deve incluir
efeitos de difracao nas bordas da abertura da objetiva e também efeitos nao-paraxiais
pois as objetivas utilizadas possuem grande abertura numérica. A representagao inte-
gral vetorial do tipo Debye para campos eletromagnéticos focalizados desenvolvida por
Richards e Wolf [17, 18] considera ambos os efeitos citados. Este modelo é verificado
indiretamente através da comparacao dos resultados previstos pela teoria Mie-Debye
para forcas aprisionadoras em pingas épticas, derivada do modelo de Richards e Wolf
[19, 20, 21], com aqueles obtidos experimentalmente [22, 23]. Por outro lado, o modelo
de Richards e Wolf é verificado diretamente pela medida da distribui¢ao da densidade
de energia elétrica na regiao focal [24]. No capitulo 3, consideramos o feixe com mo-
mento angular [25] propagando-se ao longo do eixo z no sentido positivo, antes da
objetiva, e entao aplicamos o modelo de Richards e Wolf para determinar a forma do
feixe altamente focalizado resultante apds a objetiva. Através de uma analise tedrica
detalhada do feixe focalizado, encontramos alguns resultados inesperados quando o
momento angular de spin e orbital do feixe incidente sdo antiparalelos [26].

No capitulo 4, nés investigamos a influéncia do momento angular orbital do feixe
incidente sobre a eficiéncia de aprisionamento de uma pinga optica. Noés estendemos
a teoria Mie-Debye com aberracao esférica de forgas aprisionadoras em pingas opticas,
previamente desenvolvida para feixes gaussianos [21, 23|, para o caso de feixes com
momento angular orbital. Para confrontar os dados obtidos em nossa andalise numérica
das expressoes para a forca Optica, realizamos a medida da constante elastica da pinga,
utilizando um modo laguerre-gaussiano com ¢ = 2 na entrada da objetiva. Esses
resultados e os detalhes da geracao do feixe com momento angular sao apresentados

no capitulo 5. Por fim, no capitulo 6, apresentamos as conclusoes deste trabalho.



Capitulo 2

Momento angular 6ptico e feixes

laguerre-gaussianos

E conhecido que a luz transporta energia, momento linear e momento angular. O
momento angular pode ser separado em uma parte associada a polariza¢ao (momento
angular de spin) [27] e uma parte associada a variagdo espacial da fase (momento
angular orbital) [28].

A contribuicdo do momento angular de spin assume o valor médio oh por féton,
sendo —1 < ¢ < 1, com os extremos correspondendo a polarizacao circular e ¢ = 0
a polarizacdo linear (h: constante de Planck dividida por 2m). Feixes linearmente
polarizados nao possuem momento angular de spin.

A componente orbital é equivalente a ¢k por féton (¢ é um nimero inteiro). Qual-
quer feixe com a distribuigao de amplitude u(p, ¢, z) = u(p, z)e?*® transporta momento
angular orbital. Um exemplo de feixe fisicamente realizavel com esta distribuicao de
fase é o feixe com perfil laguerre-gaussiano, solucao de ordem superior da equacgao de
onda na aproximacao paraxial, em coordenadas cilindricas. Os feixes gaussianos, ob-
tidos dos feixes laguerre-gaussianos fazendo ¢ = 0, nao transportam momento angular
orbital.

Neste capitulo apresentamos a derivacao matematica dos modos laguerre-gaussianos
e definimos os parametros que caracterizam a sua distribuicao de amplitude. Em se-
guida, consideramos um feixe com esse perfil transversal, polarizagao circular e cal-
culamos a densidade de energia, o fluxo de energia dado pelo vetor de Poynting e a
densidade de momento linear. Por fim, calculamos a densidade de momento angular e

a densidade de fluxo de momento angular, definindo as contribuicoes spin e orbital.
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2.1 Aproximacao paraxial

No espago livre, ou em meios uniformes e isotrépicos, campos eletromagnéticos sao

governados pela equagao de onda escalar (equagao de Helmholtz),
(V2 + E*)u =0, (2.1)

com u(x,y, z) sendo a amplitude complexa da onda que possui dependéncia temporal

expressa por e~ “! w = ke a frequéncia angular, k& o nimero de onda e ¢ a velocidade da

luz no vacuo. Ondas planas e ondas esféricas sao as solu¢oes mais simples da equagao

de Helmholtz.

Vamos considerar um feixe propagando-se ao longo da direcao z. Podemos escrever,

u(p, ¢, z) = lp, ¢, )™, (2.2)

com u(p, ¢, z) representando a variagao transversal do feixe, que especifica o seu perfil,

em coordenadas cilindricas. Para um feixe bem colimado, a variacao de % ao longo

kz

da direcao z é muito lenta quando comparada & variacao do fator e?**. Isso significa

que ao longo de uma distancia Az = A, a variagao At é muito menor que u. Como

Au << ue
ot ou ou 2w
Atl=—Az=—)\= —— 2.
YT 90T 0 0z k'’ (2:3)
segue que
o1 .
% < k:u,
—_— . 2.4
5.2 < k*u (2.4)

As expressoes matematicas em (2.4) representam a aprozimacdo parazial.
Substituindo (2.2) em (2.1), em coordenadas cilindricas,

10 ou 1 0%  0*u ou

—— | p= —— + — + 2ik— = 0. 2.5

pOp (pap) +p28¢2+822+ "oz (25)

~ 27 , . ~
Podemos entao desprezar o termo % em 2.5 que € muito pequeno em comparagao aos

outros. Assim, obtemos a equacao de Helmholtz paraxial,
10 ot 1 0%a ot
U e ——— 4+ 2ik— =0, 2.6
pOp (pap)+p28¢2+ o2 (2:6)
que também é escrita na forma
o1
Vi + 2ik— = 0, 2.7
tu+ t az ( )
com V? sendo o operador Laplaciano transverso. A solugdao @ em (2.7) é o envelope

complexo da onda paraxial.
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2.2 Modos laguerre-gaussianos

Um conjunto completo de solugoes da equacao de Helmholtz paraxial é formado pelos
feixes conhecidos como laguerre-gaussianos. Eles podem ser obtidos da resolucao de
(2.7) usando a técnica de separacao de varidveis em p e ¢. Se escrevemos (2.7) em
coordenadas cartesianas e usamos a técnica de separagao de varidveis em x e y no

lugar de p e ¢, obtemos os feixes hermite-gaussianos.
Inicialmente vamos considerar um feixe gaussiano [29], uma das solugoes da equagao

de onda paraxial. Seu envelope complexo é dado por

o 2
u = ﬂ6_2”;&), (2.8)
q(z)

com ¢(z) = z + iz, chamado parametro ¢ do feixe e zy conhecido como comprimento

Rayleigh. Para separar a amplitude e a fase em (2.8), escrevemos a funcao
1 1 A
= —q 2.9
)R ) 29

onde R(z) é o raio de curvatura da frente de onda e w(z) o raio da largura do feixe,

dados por
2, .2
R(z) = Z5+z ’

z

wi(z) = % [1 + (230>2] —w? |1+ (;Oﬂ . (2.10)

O parametro wy é chamado cintura do feixe e corresponde ao menor valor de w(z)

durante sua propagacao. Consideramos que w possui esse valor minimo em z = 0.
Substituindo (2.9) em (2.8), obtemos

. 2
ue to Wo 5 - i) (2.11)
izo w(z) ’

com ((z) = arctan z/z;. Dado o comprimento de onda A do feixe, conhecendo sua
amplitude wug, sua dire¢do, a posigao de wy e o comprimento Rayleigh z, (ou a prépria
cintura do feixe wy), temos todos os parametros que caracterizam o feixe gaussiano.
Para derivar solugoes de ordem mais alta para a equacao de onda paraxial, vamos
escrever em coordenadas cartesianas a solucao # como um produto de solugoes em x e

y com a mesma forma matematica
W(x,y, 2) = (2, 2)Un(y, 2), (2.12)

Tanto u,, quanto @, sdo solugoes de (2.7). Assumimos entao uma fungao tentativa

dada por

i (x, 2) = Alg(2)]hm (i)) o (2.13)

q(z
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onde nao conhecemos h,,(v) (v =x/4(z)) e §(z). Substituindo (2.13) em (2.7), trans-

formamos a equacao de onda paraxial em uma relacao diferencial para a funcao h,, na

D?hy, ~(q 0q\ Oh, k¢ 2q 0A
—oik (L) T 2L (4 By, = 2.14
ov? ik (q 8z)x ov q ( i Axaq)hm 0 (2.14)

que podemos comparar com a equagao diferencial para os polinémios de Hermite H,,(v)

0*H,, o 0H,,

forma

gm _of omH,, = 0, 2.15
ov? G Ov am ( )
de maneira que
q q 1
k (g _ @) _!
¢ 09z) g
ikg? 2q 0A
— |1+ —2— ) =2m. 2.16
q ( ! Am@a) " (210)
Para resolver as equacdes (2.16), tomamos §(z) = v/2/w(z), com w(z) dado pela

equagao (2.10). Dessa forma, obtemos a fun¢ao A[g(z)] de (2.16) e podemos escre-

ver

o) <§>1/4 <2m;!w0)1/2 (2((20)))1/2 (;((Z‘Zoo)) ;k(é)))mﬂ e—é?@iHm <£§) ,
(2.17)

que corresponde a funcao de um modo hermite-gaussiano em uma dimensao. Substi-
tuindo (2.17) em (2.12), obtemos a amplitude para modos hermite-gaussianos que se
propagam ao longo do eixo z.
cHG LGP ikl
ﬁmn(%y,z) — I —i(ntm+1)C(2) o wz<Z> e~ k(m(?f >Hm @ H, @ ’ (2.18)
’ w(z) w(z) w(z)

com w(z), ((z) e R(z) definidos da mesma maneira que para feixes gaussianos, w(z)

e R(z) dados pela equagao (2.10) e ((z) = arctan z/zp. A constante de normalizac¢ao
CH% pode ser determinada através da integral [ [ dedy|im,|* = 1.

Uma vez obtidos os modos hermite-gaussianos, usando relagoes entre polinomios de
Hermite e Laguerre, obtemos os modos laguerre-gaussianos. O produto de polinomios
de Hermite, que aparece na equagao (2.18), pode ser escrito como uma soma de pro-

dutos de polinémios de Hermite na forma [35],

2% I, (%) H, <‘”\j§y> - ZN:(—2)kP£k’mk(O)HNk(:c)Hk(y), (2.19)

k=0
com
N = n+m,
n—k,m—k (_1)k dk n m
PERmR0) = o (- (2.20)

t=0



2.2 Modos laguerre-gaussianos 7

O indice N representa a ordem do modo. Por sua vez, a soma de produtos de po-
linomios de Hermite em (2.19), exceto por um fator (—i)*, pode ser escrita em termos

do polinomio de Laguerre generalizado Lg | [35],

(—1)Ppl(z +iy) 1Ly (p?), n>m

Y i) PR R (0) Hyy () Hi(y) = 2V
;(2) ! (0)Hn—k(2)Hy(y) =27 x (10l — i) L2, m >,

(2.21)
com
p = min(n,m),
{ = n—m,
PP o= ¥+ (2.22)

Assim, usando (2.21) e (2.19), podemos escrever a amplitude complexa dos modos

laguerre-gaussianos a partir de (2.18), que em coordenadas cilindricas é dada por

LG

C iwo? [ /2 2p°
~ LG — Pt —i(2pH+1)C(2) il 'Lu2(z) ~3R() V2p ﬁm P 2.23
up,@ ()0, ¢7 Z) U}(Z)e € € U}(Z) p wQ(Z) ’ ( )

com

2p!
LG — . 2.24
Coi \/(1 o) (p 4 0) (2:24)

onde gy, ¢é a delta de Kronecker e Elf 6o polinémio de Laguerre generalizado. O indice
¢ indica o numero de ciclos de fase 2w na dire¢ao azimutal ao redor da circunferéncia
do modo e esta relacionado a quantidade de momento angular do feixe, enquanto o
indice p indica o nimero de nodos radiais.

Consideramos a familia de feixes laguerre-gaussianos com indice radial nulo, p = 0,

para a qual E‘Oe‘(x) = 1, independente do valor de z. De (2.23)

1¢]
CLG ) ikp?
aé?(p, 6,2) = pl_ —i(t+1)((2) il ~ w2<z>€ 3R() (fp> ) (2.25)

w(z) w(z)

Além disso consideraremos uma regiao onde z << zgr de modo que R — oo (0 motivo

serd entendido no capitulo 4). Nossa expressao final para a amplitude é entao

1
u(p, ¢, z) = uoe o (V_p ) e'0eih, (2.26)

w(z)
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2.3 Densidade de energia

Consideramos um feixe com amplitude dada por u(p, ¢,z) = u(p, z)e?*®, agora sem
especificar @(p, z), circularmente polarizado e propagando-se ao longo do eixo z em um
meio nao magnético (p = o) e com permissividade elétrica e. O potencial vetor é dado
por

A(p, ¢, 2) = i(p, z)ee’F==0) (& 4 iop), (2.27)
com 0 = 1 e 0 = —1 correspondendo a polarizacao circular a esquerda e a direita,
respectivamente. O campo magnético obtido de (2.27) é

H = iV><A
Ho

1 ou ou ou Ou 4
e J— i — > ; _ 2 z(kz—wt)
" [(k;au 1o 82) (zku + 82) + ( _8:6 _8y) z] e ,

(2.28)
enquanto o campo elétrico obtido de (2.28) é

E = “VxH
nw

c ou ou ou ou .
= — _ 7 _ : 2 l(k‘szt)
o [(zku—i—QaZ)x—I—U( Zaz ku) <_(9x+w_ay> z}e ,

(2.29)

onde desprezamos as derivadas segundas de u de acordo com a equagao (2.4). Ainda
de acordo com a aproximacao paraxial podemos desprezar as derivadas primeiras de u

em comparacao a u e assim obtemos

k
E = Dyeithem iz — o),
n
k i(kz—wt) (A N
H = —ue (02 +1iy). (2.30)
Ho

Substituindo (2.26) em (2.30), obtemos os campos elétrico e magnético com perfil
de intensidade laguerre-gaussiano circularmente polarizados propagando-se ao longo do
eixo Z que possuem a forma

Il
E = FEpe w2<z) (\/_p> eeeik==wt) (3 1 jgy),

w(z)

e
H = /| SEe o ({’;) ezt (g _ o). (2.31)
Ho

com Ey = ickug. Estes campos possuem momento angular orbital dado por (A por
féton e momento angular de spin dado por oh por féton, conforme mostraremos mais

adiante.
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(a) (b) (c)

y(mm)
y(mm)

x(mm) x(mm)

u g (g \ / 0.2 \ ’ L= )
= e e R T - el =k T e = R T R T

Figura 2.1: Densidade de energia total U para um feize: (a) LGoi, (b) LGoa € (c)
LG03.

Para campos com a dependéncia temporal especificada em (2.31), as densidades de

energia elétrica e magnética (média temporal) sdo dadas por [28]

€ *
Uns = %H H” (2.32)

Substituindo (2.31) em (2.32), obtemos,

21
22 (2
Up = Uy = SE2e 0 (fp ) , (2.33)

2 w(z)

a densidade de energia elétrica e a densidade de energia magnética tém o mesmo valor.

A densidade de energia total U = U + Uy, é dada por

2 20
U = cE2e o (ﬁp ) .
w(z)

(2.34)

Podemos notar que U = U(p, z), ou seja, a densidade de energia é independente de
¢. Além disso, U(p, z) ¢é invariante sob mudangas no sinal de ¢ e independente da
polarizagao. Na Figura 2.1, nés representamos a quantidade adimensional U/(eE?)
em fungao de p no plano z = 0, para w(0) = 3mm e ¢ = 1,2,3. Nas trés situagoes,
vemos que a densidade é nula sobre o eixo. Na verdade, para qualquer valor de ¢ # 0,

o feixe laguerre-gaussiano possui o perfil espacial com a forma de um anel luminoso
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que aumenta e diminui de tamanho a medida que se propaga ao longo do eixo que
determina o seu centro.
O valor de p para o qual a intensidade do feixe é maxima ¢é obtido da derivada de

(2.34) em relacdo a p

ou 2p 1y
%~ g t() -
1
Pmaz = w(z) % (2.35)

O valor méximo de U ¢é obtido substituindo (2.35) em (2.34),
U(pmaz) = €eEge 10|, (2.36)

Para um dado valor de z, como p;,,, aumenta com V¢, vemos na Figura 2.1 que o anel

é maior conforme cresce o valor de /.
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2.4 O vetor de Poynting e a densidade de momento

linear

Para um feixe com frente de ondas planas, o vetor de onda e o momento linear sao
direcionados ao longo da direcao de propagacao. Feixes laguerre-gaussianos possuem
frentes de onda helicoidais (ver Figura 2.2). Neste caso, o vetor de onda e o vetor de

Poynting possuem uma componente azimutal.

Figura 2.2: Frentes de onda: (a) planas e (b) helicoidais.

O vetor de Poynting S, que representa o fluxo de energia é dado por [28]
1
S = 5%{E x H*} (2.37)

e tem dimensao de energia/(drea x tempo). Substituindo as equagoes (2.28) e (2.29)

em (2.37), obtemos

S, = “ [3 (uVu* — u*Vu) + oR (uau 3 — Ou gj)} ,

o |2 dy Ox
c 9 12 . O, ou* LO0u
S, e {k lul® + 22/{ (u 5, U _87:)} : (2.38)

com V; = (9/0x)z + (0/Jy)y, em coordenadas cartesianas. Desprezando o segundo
termo entre colchetes da componente S, e reescrevendo as duas componentes em coor-

denadas cilindricas lembrando que u(p, ¢, z) = u(p, 2)e*?, obtemos

S, = Lklul?. (2.39)
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Substituindo u(p, ¢, z) dado pela equagao (2.26) na expressao para S, em (2.39), en-

, 2/¢|
S = [ Cpeds (V2 (2.40)
Ho w(2)

que corresponde ao fluxo de energia ao longo do eixo z. O fluxo de densidade de energia

contramos

é a taxa na qual a densidade de energia U atravessa uma superficie. Se consideramos
uma superficie de drea transversal A e espessura (¢/ni)At, o fluxo de densidade de

energia é dado por

S, =—u. (2.41)

ni

Substuindo (2.34) em (2.41) obtemos (2.40), como esperado.
A poténcia éptica é calculada através da integral do produto escalar S -z sobre um

plano perpendicular ao eixo z. Usando (2.40) temos que

2¢|
2T o) 7& 2
P = \/LEEQ) / d¢ / pdpe” w4 V2
Ho 0 0 w(z)
el poo 2
€ 2 _ 2%
= 27r,/—E2( > / dpe” W@ pli+t, 2.42
Lo 0 wQ(z) 0 P p ( )

Por exemplo, para { =1 e £ = 2, obtemos

41 € e _ 20 1 /e

P = — —EQ/ dpe” > o = = | — E2rw? z),

) wQ(z),/#O o) dp P 2,/”0 oTw(2)
8T € o0 _ 20 €

P2 - _EQ/ dpe wQ(Z)pB: —Ezﬂwz(z). (243)
wh(z) Vo Jo V o

Para uma dada amplitude Ej, a poténcia do feixe para ¢ = 2 é o dobro da poténcia para

um feixe com ¢ = 1, que por sua vez é o dobro da poténcia para um feixe gaussiano
(¢ =0). Como a poténcia é diretamente proporcional a area, a poténcia cresce com ¢
porque a area do feixe cresce com ¢, como mostra a equacao (2.35).

A densidade de momento linear (Minkowsky) [28] pode ser obtida através do vetor

de Poynting,

g = —S. (2.44)
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De acordo com (2.39), suas componentes em coordenadas cilindricas sao

L ou
gy = W (u 8_;)) ,

_ w f‘u|2_28\u|2
gy = € P 2 ap )

g. = ewklul’. (2.45)

As componentes g, e g, nao dependem de ¢ ou 0. A componente azimutal dependente
destes dois parametros esta relacionada ao momento angular éptico. O primeiro termo
da componente g, € relacionada ao momento angular orbital do feixe (dependéncia em
¢), enquanto seu segundo termo é relacionado ao momento angular de spin (dependéncia

em o).
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2.5 Densidade de momento angular

A densidade de momento angular é dada pelo produto vetorial entre o vetor posicao e

a densidade de momento linear [28],
j=rxg. (2.46)

A densidade de momento angular na direcao de propagacao z, relacionada a compo-

T
~

1

1

2,0 .
A\ —t=1,0=-1
, . ¢=2,6=-1 ] ™

0,02 /

20 25

densidade de momento angular

00 05 0 15 20 25

pw(0)

Figura 2.3: Densidade de momento angular em fun¢ao de p/w(0). No quadro a direita

o detalhe da regidgo negativa para { =2 e o0 = —1.

nente g4 da densidade de momento linear expressa em (2.45) é dada por

2
Jr = Pgp = €w (Z\u|2 — %agg ) , (2.47)

que é composta de uma contribuicao proporcional a ¢ e outra proporcional a ¢. Para
ilustrar o comportamento de j, para nosso feixe paraxial, plotamos wj, /Upq. em funcdo
de p/w(z) em z = 0, para diferentes valores de ¢ ¢ 0 (Uq. ¢ dada pela equagao (2.36)).
A Figura 2.3 mostra que a densidade de momento angular na regiao proxima ao eixo do
feixe (p = 0) é positiva para ¢ > 0. A densidade é negativa apos o anel de intensidade
maxima (pmez = 0.707w(0) para £ =1 € ppq = w(0) para £ = 2) quando 0 = —1.
Este comportamento pode ser entendido a partir da equagao (2.47). A contribuicao

relacionada a ¢ é proporcional a intensidade do campo, ou seja, é positiva sempre que
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¢ > 0. Ja a contribuicao relacionada a o é proporcional a derivada radial da intensidade
do campo, que ¢é positiva na regiao interna ao circulo de raio p,,q, € negativa, na regiao
externa a ele. Assim, quando ¢ = —1, hd uma contribuicao negativa do segundo termo
em (2.47) para a densidade de momento angular préxima a borda exterior do anel de
intensidade méxima, enquanto para o = 1, essa contribuicao é positiva.

O fluxo de densidade de momento angular [30] corresponde a taxa média na qual o
momento angular do campo luminoso atravessa uma superficie. Para determinar seu
valor devemos calcular M =7 xr, com 7 sendo o tensor das tensoes de Maxwell dado
por [28]

T:ED—i—HB—%l(E«D—i—H-B), (2.48)

com 1 sendo o tensor identidade. Com D = ¢E e B = poH, obtemos
TzeEE—f-uHH—%l(eE-E—I—MH-H). (2.49)
A densidade de fluxo do momento angular é
./\/l:€EE><r—|—uHH><r—%1(5E-Exr—|—uH'er). (2.50)

A densidade de fluxo da componente do momento angular axial ao longo da diregao
z, representada pelo tensor de segunda ordem M, ,, é obtida de (2.50), e em coordenadas

cartesianas ¢ dada por
Mzz = y(EEZEm + ,UOHZH;E) — IE(GEZEy + MOHzHy)' (251)
Podemos escrever o conjunto de equagoes em (2.31) na forma

Ei = Eoé}%(gie_iwt),
H; = EyR(H;e ™), (2.52)

com i = x,y, de modo que as componentes do campo elétrico por exemplo sao deter-

minadas por

4]
_ 2 [ V2p Y
0
(c:m - e w2(z)< et (zﬁezkz7

w(z)

€]
2 2 L
E, = ioe v?@ <Q> eHoeikz, (2.53)

w(z)
Substituindo (2.52) em (2.51),

M.. = Eg{y[eR(EeT™)R(E ™) + pR(H.e ) R(Hpe ™))
— z [eR(E.eTNR(EeT™) + pR(Hoe “R(Hye )]} (2.54)
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Usando que

%(gie—iwt)%(gie—iwt) — %[%(5i5i6_2iwt) + %(Szgz*)]a

1 . 1 |
M, = E {y [gém(szf:xem) +REED] + g [R(HHoe ™) + %(HZH;)]}

— {g%[%(ng:ye—m) +R(EE] + u%[%(HZHye‘Q’”) + ?R(HzH;';)]} } :

(2.55)
A média durante um ciclo serd dada por
E2
(M,,) = 0 —R{y (€18 + WHH) — x [eE1E, + tHH ) (2.56)

. jus .
onde usamos que (e”**") = £ [ 72t = ().
w

E 1til escrever E., e H, em 2.56 em termos do rotacional de H e E usando as

. 1 /0 0. .
g = E(%H@f—a—yH)

1 0 0
- - = ) 2.
H. i ( $5 ygx) (2.57)

equacgoes de Maxwell,

O fator € que aparece em 2.56 é cancelado e a expressao resultante é

+ 58H+ymag+x58H+Hag]}. (2.58)

O fluxo de momento angular através de um plano paralelo ao plano xy é dado por

v- | dpp / T oM., (2.59)

Apés substituir (2.58) em (2.59) e realizar uma integragao por partes encontramos,

2T
== /dpp/ AO(1E,[2 + 1E,2)
2
27
—— d APR(E,0,EF — E,0,E). 2.60
w/uo/O po [ dOREDE: — 0.8 (2:60

A equacdo (2.60) pode ser separada em duas contribuigoes, uma delas associada a
polarizacao (M*P™) que corresponde a primeira parcela em (2.60) e a outra & estrutura
espacial do campo (M) que corresponde a segunda parcela em (2.60). Essa separacao
pode ser justificada considerando tanto os efeitos de um elemento éptico birrefringente

sobre o feixe como os efeitos de um elemento 6ptico que transmite uma dependéncia
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na fase azimutal para o feixe. Um elemento birrefringente introduz um deslocamento
na fase de forma que a parte do fluxo de momento angular total associada ao fluxo de
momento angular de spin é modificada, enquanto a parte associada ao fluxo de momento
angular orbital nao sofre alteragao. Por sua vez, o elemento 6ptico que transmite um
deslocamento de fase azimutal modifica apenas a parte associada ao fluxo de momento
angular orbital [30].

De acordo com (2.53), para um feixe laguerre-gaussiano, nés encontramos

. ) 21
L T V)
WV Ho 0 w(z)
24|
ol © L, 2 (2
Mo = l,/iEo/ dp pe 5@ V2o (2.61)
WV Ho 0 w(2)

Por sua vez, o fluxo de energia é dado por

2 fe’e)
Fo= [ o[ apes.
0 0
o ) 2/¢|
= QW«/LEO/ dp pe” w2 V2 . (2.62)
Ko 0 w(z)

Dividindo M*"™ e M°™ por F obtemos

(

Morb — —f,
w

Mevin = 2 F. (2.63)
w

Se consideramos um feixe com N fétons, seu momento angular é dado por N (¢ + o)h,
enquanto sua energia ¢ Nhw. E esperado entao que a razao entre o momento angular e
a energia do feixe, ou mesmo entre o fluxo de momento angular e o fluxo de energia, seja
dada por ({4 0)/w. A equagdo (2.63) estd de acordo com este fato. Como veremos no
proximo capitulo, para feixes nao-paraxiais, o fluxo de densidade de momento angular
total por energia é conservado, o que nao acontece com as contribuicdes M e MO

separadamente, como no caso paraxial.



Capitulo 3

Feixes focalizados com momento

angular

Neste capitulo, nés consideramos o modelo de um modo laguerre-gaussiano LGy, (indice
radial p = 0) circularmente polarizado para o feixe incidente sobre a objetiva, e entao
aplicamos o formalismo desenvolvido por Richards e Wolf [17, 18] para calcular o
feixe altamente focalizado resultante apds sua passagem pela objetiva. No modelo de
Richards e Wolf os campos sao escritos como uma superposicao de ondas planas, com
vetores de ondas k varrendo um cone de abertura angular 6,. Além de ser valido para
valores arbitrarios da abertura da objetiva, esse modelo também considera os efeitos
de difracao na abertura de entrada da objetiva.

Apresentamos a analise tedrica do feixe focalizado [26], investigando as variagoes
espaciais da polarizacao do campo sobre o plano focal, discutimos a densidade de fluxo
de energia e o vetor de Poynting. Nos calculamos o fluxo de momento angular para
o feixe nao paraxial e comparamos as contribuicoes separadas, spin e orbital, com os

valores correspondentes para o feixe paraxial antes da objetiva.

18
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3.1 Campos Elétrico e Magnético

O campo elétrico de um feixe com perfil laguerre-gaussiano LGy, circularmente pola-
rizado e propagando-se no espaco livre ao longo do eixo z, em coordenadas cilindricas,

¢ dado pela equagao (2.31)
1|
__ 2 o
E(p,¢,2) = Epe »'® (%) eHoeithoz=wl) (3 4 o), (3.1)
w(z

com Fj sendo a amplitude do modo, w(z) o raio da cintura do feixe, ky o nimero de
onda no vicuo e 0 = £1. Para escrever a equagao (3.1), desprezamos a divergéncia do
feixe na regiao que compreende a objetiva, supondo que a dimensao longitudinal da
objetiva é muito menor que o comprimento Rayleigh zr. Além disso, supomos z << zg
de modo que podemos considerar que o feixe tem aproximadamente forma cilindrica
com cintura constante e frentes de onda planas nessa regiao.

No6s consideramos que a cintura minima do feixe (raio=wy) estd precisamente na
posicao da porta de entrada da objetiva. O campo elétrico incidente na objetiva é

entao dado por (omitindo o fator e=**)

!
[

Einc(py Cb, 2) = Eince v

o

1
2 .
<Q> eloho?) (5 4 gy, (3.2)

Wo

Uma objetiva é formada por um conjunto de lentes convergentes e é fabricada de
maneira a corrigir certas aberracoes, impedindo a formacao de uma imagem nitida de
um ponto objeto genérico. Podemos supor que algumas condi¢os sao obedecidas pelo
feixe durante a propagacao pela objetiva e uma delas é conhecida como condi¢do seno
de Abbe [31], que fornece uma relagao entre a posi¢ao p em que o feixe atinge a objetiva,
a distancia focal f do sistema optico e o angulo 0, que o raio emergente da objetiva
faz com o eixo Optico:

p= fsinb. (3.3)

A Figura 3.1 representa a conexao entre o espago real e os vetores de onda no espago
reciproco. Outra condigao é que apds a objetiva a nova coordenada azimutal ¢ seja
igual a ¢ + .

Utilizando a expressao (3.3), podemos determinar a redugao na amplitude do feixe
focalizado provocada pela passagem através da objetiva. A intensidade do feixe de
luz é definida como o fluxo de energia por unidade de area por unidade de tempo. A
energia 0&;,. contida em uma casca cilindrica de raio h que atinge a objetiva é dada
por
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Objetiva
Figura 3.1: Ac¢ao da objetiva sobre uma onda plana incidente.

com I;,. sendo a intensidade do feixe antes da objetiva. De acordo com a Figura 3.2,

a energia 0&,,; contida na casca conica que emerge da objetiva é dada por
0Eout = Lowt 2h f 00 1, (3.5)

com [, sendo a intensidade do feixe apds a objetiva. Por conservagao de energia,

0Eine = 0Eout, de forma que podemos escrever
Line 6h = L f00. (3.6)

Mas de acordo com (3.3),

:oh 7

Objetiva
Figura 3.2: Desenho para o cdlculo do efeito da objetiva sobre a intensidade incidente.

oh = fcosb 60, (3.7)
e, substituindo (3.7) em (3.6), obtemos
It = Iine cos0, (3.8)

mostrando que a intensidade de saida é reduzida por um fator cos §. Como a intensidade
é o quadrado da amplitude, a objetiva provoca uma reducao de v/cos # na amplitude do

feixe incidente. Além da correcao v/cos 6, devemos multiplicar a amplitude inicial por



3.1 Campos Elétrico e Magnético 21

um fator —if /A (associado a efeitos de difracao na abertura circular da objetiva) e por
T, a amplitude de transmissao da objetiva'. De acordo com essas modificagoes na
amplitude e a condicao seno podemos escrever o campo apos a passagem pela objetiva
na formas:

2 : I
y _ f%siné 2 0 )
E(0,¢,2) = (—1)”1%7}@&,%6 “5 vcos ﬂ eilbetler)gl (3.9)
Wo

sendo & = 2’ + oy’ a sua nova polarizacao.

Z

Ko

Figura 3.3: Feize incidente e um dos raios do cone de luz produzido pela passagem do

feize através da objetiva.

Contudo, o feixe focalizado nao é uma onda plana mas um feixe conico formado pela
superposicao de ondas planas, conforme representado na Figura 3.3. O campo apds a

objetiva é dado pela soma das componentes de onda plana k(0y, ¢x) (k| = k = nky =

1A dependéncia radial da transmitancia da objetiva sera considerada uniforme, mas pode ser levada

em conta pela introdugao de uma cintura do feixe efetiva a ser introduzida no capitulo 5.
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nimero de onda em um meio isotrépico de indice de refragao n, meio apds a objetiva)
dentro do cone de convergéncia do feixe focalizado distribuidas em um angulo sélido
dQ)y, = sin 0 dbdypy,, com 0, variando de 0 a 0y (6y é o angulo correspondente a abertura

numérica da objetiva) e ¢ variando de 0 a 27. De (3.9),
B 2 el ,
E(r) = (—1)€+12—t /koe” sinbiy /cos O <\/§7 sin 0k> eltereikre - (3.10)
m

com Ey = (mf/NTppjEinc € v = f/wo. A origem do sistema de coordenadas que
determina o vetor posicao r estd posicionada no foco do cone de luz.
Para calcular o campo em 3.10, nés devemos determinar o vetor &’. Os vetores

unitarios 2’ e ¢/, definidos no plano perpendicular a k sao dados por

N . ~ T
T = —sin ppPy + cos Yib,

' = cos ppPy + sin gokék. (3.11)

Os vetores 2’ e ' sao assim definidos respeitando a condi¢do de que o angulo entre
o campo elétrico e o plano que contém os vetores ko e k seja conservado [32]. Em

coordenadas cartesianas,

(O, or) = [sin® (1 — cos ) + cos by — io(sin @y, cos (1 — cos 0;))]&
—  [sin ¢ cos (1 — cos ;) — io(1 — sin? @y (1 — cos 0;))]9
—  (cos @y sin Oy, + io sin @y, sin ) 2. (3.12)

Vamos agora calcular
E(r) = (-1)"E, /27r dpy, /90 df,, sin Oj,c =7 s 0% \/m (\/57 sin Gk) . eltereikral
’ ’ (3.13)
com
k = k(sin 0y cos @i + sin b, sin @ + cos 0x.2),
r=r(p, ¢, 2) = pcos ¢t + psin gy + 22. (3.14)
A integral em ¢y é
/27r dipy eilPreikrgl  —  gikscosty /27r dipy 109k ¢Hp5in O cos (o —0) o1 (3.15)
0 0
Para resolver a integral em (3.15), reescrevemos (3.12),
€' (O, 06) = % [sin® (6),/2)(0 + 1)(e %% — €*%F) 4 2 cos® (6,,/2)] &
+ %[SinQ (0n/2)[e= 2% (0 — 1) + €29 (o — 1)] + 20 cos? (64 /2)]i

1 . .
+ 5 sinfg[e "¥* (0 — 1) — "% (0 + 1)]2. (3.16)
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A integral a ser resolvida tem a forma
2m
/ depy, Xkt cos (pk=0) (3.17)
0
com X =0 /+1,0+2eY = kpsinb,. Temos que

2 2T —¢
/ dp i XprpiY cos(pr—0)  _  ,iX¢ / d(@k _ ¢) e X (Pr—0) iY cos (pr—9)
0 —¢

2w
_ einﬁ/ dCeiYcos{—i(—X)C _ QWinx(Y)eiX¢,
0

[\ J/

2mi=X J_o(Y)

(3.18)

com Jx(Y) sendo a fungao de Bessel cilindrica [33]. Assim, voltando a (3.15)

/27r dpy, erekte = oritetkzcosti {—iosin 0,0, (V)2
O + o [cos® (0/2)e Jy(Y) — sin® (0,/2)e" 2 Iy 00 (V)] §
+ cos® (01,/2)e" Ty (Y) + sin® (0,/2)e T2 Iy 00 (V)i )
(3.19)

Substituindo (3.19) em (3.13), obtemos as amplitudes do campo elétrico em coor-

denadas cartesianas,

E:c(ﬂ, ¢’ Z) _ (_Z-)E—i-lEt [ei&zajéf) + ei((—i—?a)qb[Q(E)} 7

o

Ey(p,6,2) = o(—i)'E, [ewwéf)_ei(uzam[éﬂ’

E.(p,¢,2) = —20(—i) Bt (3.20)
com
9o ‘ '
[r(,f) = (\@7)“/ d@ksin9k|£|+1\/cos9;&‘72Sln26’“f|m|(9k)Jg+m(kpsinGk)e’kzcosa’“,
0
(3.21)

em = 0, £1, £2. Os coeficientes 19 contém a dependéncia em p e z. As funcoes

fm(0k) sao dadas por
folOr) = 2cos” (04/2),

f1(0
f2(0,) = 2sin®(6;/2). (3.22)

) = sin Qk,

=

O campo magnético é dado por

H = —io,/—E. (3.23)
Ho
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sendo i a permeabilidade magnética do vacuo e € a permissividade elétrica do meio
dielétrico. Obtemos as componentes do campo magnético de (3.20) e (3.23),

Hip.6.2) = —(i)io\ [ |0 + ey
0

. € i i o
Hlp.6:2) = (" [LoE [on) —eteeennig],
0
Ho(p,6.2) = —2(—i)"*! [ Ee 001l (3.24)
Ho

As expressoes para E e H sao solugoes exatas das equagoes de Maxwell e solugoes
aproximadas das condigoes de contorno correspondentes a passagem pela objetiva (teo-
ria classica de difragao de Kirchhoff) [17] em contraste com os modelos paraxiais usuais,
onde o tamanho da cintura do feixe é suposto ser muito menor que os tamanhos trans-
versos dos elementos 6pticos. Nestes modelos sao empregadas solucoes aproximadas
das equagoes de Maxwell e a difragao nao é levada em conta.

Quando fazemos ¢ = 0 nas equacoes para E e H, obtemos os campos para um feixe
gaussiano focalizado. Quando um feixe com perfil gaussiano incide na porta de entrada
da objetiva, todas as componentes de onda plana, apds sua passagem, tém a mesma
fase na posicao focal r = 0 e por isso interferem construtivamente produzindo um
maximo de intensidade neste ponto. Por outro lado, para um feixe laguerre-gaussiano,
cada componente contém um fator de fase adicional e¢*?r, equacdo (3.13), e entao
a intensidade no foco desaparece, exceto em alguns casos especiais [34, 36, 37]. O
valor nulo da intensidade sobre o eixo pode ser verificado substituindo o resultado
Jn(0) = 0,0 em (3.21). Por outro lado, quando £ + m = 0, as funcoes 180 apresentam
valor diferente de zero sobre o eixo.

Para ¢ = +1 e 0 = —/, as componentes do campo elétrico e magnético F, e H,
nao tém singularidade de fase. Nesta situacao, os vetores E e H oscilam ao longo do
eixo do feixe em quadratura de fase. Como ¢ representa o momento angular do feixe e
o define a polarizacao, dizemos nessa situacao que o momento angular orbital e o de
spin do feixe incidente sao anti-paralelos.

H& uma segunda situagao com intensidade axial nao nula, quando ¢ = +2 e 0 = F1.
Neste caso, as componentes do campo elétrico e magnético F, e H, sao nulas mas F, =
—io kL, assim como H, = —icH,. O campo sobre o eixo é circularmente polarizado
como na porta de entrada da objetiva, contudo, o sentido de rotacao é oposto aquele
do feixe incidente.

Para obter uma explicacao qualitativa deste efeito, ilustramos na Figura 3.4 os

vetores campo elétrico do feixe paraxial incidente LGy projetados sobre um plano
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paralelo ao plano xy antes da objetiva. Podemos analisar o efeito da focalizagao através
da interferéncia vetorial no ponto focal. A objetiva realiza um transporte tridimensional
de cada um destes vetores ao ponto focal, respeitando a condigao de que seu angulo com
relagao ao plano de incidéncia (o plano que contém k e o eixo 6ptico) seja conservado.
Em ¢ = 0, os vetores 3 e 7 na Figura 1 contribuem 2FE, ao longo da direcao negativa
de x, enquanto 1 e 5 contribuem 2FEj cosf << 2Fj ao longo da diregao positiva de x.
As contribuigoes para a componente z dos pontos 1 e 5 sao canceladas. A diferenca
entre 0 = 1 e 0 = —1, correspondentes as Figuras 3.4(a) e 3.4(b), encontra-se nas
contribuicoes dos vetores 2, 4, 6 e 8. Quando adicionamos suas componentes azimutais
no caso (a), nés encontramos um vetor apontando ao longo da diregao positiva de x que
interfere destrutivamente com o campo resultante de 3 e 7. Enquanto isso, no caso (b),
as contribuicoes dos vetores 2, 4, 6 e 8 somam-se as contribuicoes de 3 e 7 e o campo
elétrico resultante, aponta ao longo da direcao negativa de x em ¢ = 0. Podemos notar
também que enquanto o campo elétrico do feixe incidente em cada posicao espacial
gira em sentido horario na Figura 3.4(b), o padrao geral gira no sentido anti-horério,
com a mesma frequéncia angular. Assim, o vetor soma resultante no ponto focal gira

no sentido anti-horario.

t=0 t=7n/2w) t=m/w
3 5
4?,.4—\\*2 6 14 Si — t6
a)o=1 5_{.y R 71. y|_x-13 nn? o
6i i Tg g’_t"';z 2T ‘_’—1’4
7 3
1
1
By - T
P2 24 s i
b) 6=-1 5> y|——j-»1 3 yl—xw 1+ y|_xt_5
6he g T*~§-"§ 21”“-;"14

Figura 3.4: Orientagées do campo elétrico para um feize parazial LGoy (antes da ob-
jetiva), com polarizacio circular (a) a esquerda (0 = 1) e (b) a direita (o0 = —1),
em tempos t = 0, t = 7/(2w) et = w/w. Os padrées espaciais resultantes giram em

sentido contrdrio ao sentido da polarizacdo circular do feixe incidente.
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Estes efeitos desaparecem no limite paraxial, que pode ser obtido de nossos resul-
tados mais gerais assumindo que #y << 1. Neste limite, as fungoes angulares dadas
por (3.22) satisfazem fo(0) ~ 6?/2 << f1(0) ~ 0 << fo(#) ~ 2. Entao, os coeficientes
Ié? e LS—Z) resultam bem menores em relacao ao coeficiente I(()e) nas equagoes em (3.20),
o que leva a E, << E, = t0E,, ou seja, a polarizacao do feixe incidente é preservada
no ponto focal.

Para descrever completamente a polarizacao do feixe focalizado, é conveniente es-

crever as componentes cilindricas do campo [38]. Temos que

e + 7@ ef — e,

— cos¢ﬁ—sinq§<§: p— . ¢,
2 2
. . , e —eT® el e,
gy = singp+cosopop= 5 P+ 5 : (3.25)
De (3.20) e (3.25), obtemos

Ey(p.6.2) = (=) B (10 + 1)),

Eolp.6,2) = o(=i) B (10— 1)),

E.(p,0,2) = —20(—i)'Ee't+e10), (3.26)

Todas as componentes cilindricas tém a mesma dependéncia em ¢, determinada pelo
momento angular total £ 4+ o do feixe incidente.

Sobre o plano focal, z = 0, todas a funcoes [,(,f) sao reais. Das equagoes em (3.26)
nos concluimos que Ey; e E, estao em fase ou em oposicao de fase dependendo do
sinal de (1§ — I%,)/I%, enquanto E, estd em quadratura de fase. Assim, a elipse de
polarizacio estd em um angulo o = arctan [I°/(I§ — IS,)] em relagao ao plano focal,
com seu eixo principal ao longo da direcao p. Isto é ilustrado no ponto () na Figura
3.5, paral=20=—1.

Para uma descricao detalhada da polarizacao neste caso, nés apresentamos os re-
sultados do calculo numérico para as componentes cilindricas das amplitudes do campo
elétrico em fungao de p/A na Figura 3.6. As amplitudes sao divididas pela amplitude
méxima do campo elétrico incidente na porta de entrada, obtida da equagao (3.2),
tomando p = wy de acordo com a equacgao (2.35) para ¢ = 2 (amplitude sobre o circulo
de intensidade maxima)

Efe® = 2v2Ece7". (3.27)
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Figura 3.5: Polarizacao sobre o plano focal xy para £ = 2 e 0 = —1. Ao longo do
circulo p = p,, a elipse de polariza¢do € perpendicular ao plano focal (como ilustrado
no ponto P). Dentro do circulo, p < pp, a proje¢ao do campo elétrico sobre o plano
xy gira no sentido anti-hordrio, tal que a rotagao € reversa em rela¢ao a polariza¢ao

do feize paraxial incidente. No ponto focal F', a polarizacao € circular.

As amplitudes adimensionais sao dadas por

- mf 2 2

B = g (A7 413),

= mf @ _ 72

E, = —eTol(I —[_),

¢ 2\/5/\ bj \ +0 2

B o= — e, 1@ (3.28)

V2
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Figura 3.6: Variacao das amplitudes do campo elétrico (divididas pela amplitude
mdzxima do feize incidente) em fungao de p/X\ sobre o plano focal, com ¢ =2, 0 = —1,
NA=1,25,n=1,5,vy=1,4, T,; =0,7, wo =3mm e A= 0,5 um. A linha vertical

pontilhada indica o circulo p = pp.

No exemplo numérico mostrado na Figura 3.6, nés consideramos NA = 1,25, n =
1,5, Top; = 0,7, v = 1,4, wy = 3mm e A = 0,5 um. Como esperado, o campo esta
localizado na regiao préxima ao foco, com dimensoes da ordem do comprimento de
onda A\. Quando as amplitudes Ep e E’¢ tém o mesmo sinal, a projecao do campo
elétrico sobre o plano zy gira no sentido horario, como o feixe incidente. Isto acontece
na maior parte das regides, em particular em torno da regiao de intensidade méaxima.
Sobre o circulo p = pp = 0,24\ (para os valores numéricos anteriores), nés temos
E, = 0, e logo a elipse de polarizagao é perpendicular ao plano zy (o = 7/2). Isto
é representado pelo ponto P na Figura 3.5. Dentro do disco (p < pp), Ep e E¢ tem
sinais opostos de modo que a projecao de E sobre o plano xy agora gira no sentido
anti-horario. No ponto focal (p = 0), a polarizacao é circular com rotagao reversa como
ja citado anteriormente. Estas propriedades sao ilustradas pela Figura 3.7, mostrando

a projecao dos vetores campo elétrico sobre o plano focal em diferentes tempos.
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Figura 3.7: Orientagées do campo elétrico sobre o plano focal nos tempos (a) t =
m/(3w), (b) t = Tr/(12w), (¢) t = bn/(6w) e (d) t = 13w /(12w). Nds consideramos
¢t =2, 0= —1. A linha vermelha indica o circulo p = pp. O campo elétrico em
posicoes fora deste circulo gira no sentido hordrio como o feize incidente. Dentro do

circulo a rotagcdao € no sentido anti-hordrio, como ilustrado pelo vetor no ponto focal.

A mesma reversao ocorre para £ > 2 sendo que o raio pp aumenta linearmente com
(. Para esses casos ha uma singularidade de fase sobre o eixo do feixe e portanto o
campo se anula para p = 0. Quando ¢ e o tém o mesmo sinal ou quando ¢ = +1
nenhuma reversao é observada. Assim, nés podemos interpretar a reversao como um
intercambio nao trivial entre polarizagao e estrutura espacial. Perto do eixo do feixe
(p < pp), para |[¢| > 2, a dependéncia angular espacial domina sobre a polarizacao

herdada do feixe incidente, levando a rotacao reversa quando ¢ e o tém sinais opostos.
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3.2 Densidade de energia

Como vimos no capitulo anterior, as densidades de energia elétrica e magnética sao

dadas por
€
Uy = %H H* (3.29)

De (3.20) e (3.24), obtemos as densidades de energia para o feixe LGy, focalizado,
€
Uy = Uy = 5B+ 2107 + 1)), (3.30)

A densidade de energia elétrica é idéntica a densidade de energia magnética em cada
ponto, Uy = Uy,. Além disso, s@o simétricas em relagdo ao plano focal z = 0:
Upm(p,—2) = Urm(p, z), assim como s@o independentes de ¢, isto é, possuem si-
metria de rotacao em torno do eixo z. A densidade de energia total U = Ug + Uy é
dada por

Up,2) = eBA( 172 + 2110 + | 15)), (3.31)

- ¢ X . ~ : .
As fungoes 18 obedecem & seguinte relacao de simetria

150 = (=050 (p, 2). (3.32)

—m

Segue que, quando nds invertemos ambos os indices orbital e spin incidentes (¢ —

—{,0 — —0) o campo elétrico muda como

Ep(p> ¢a Z) B Ep(p7_¢a 2)7
Eqb(pa ¢7 Z) I _E¢>(pa_¢>z>7
Ez(p7 ¢7 Z) - Ez(p7_¢7z>' (333)

De (3.32) e (3.33), concluimos que a densidade de energia é invariante sobre mudangas
de ambos sinais de ¢ e 0. Assim, resultados para valores negativos de ¢ sao obtidos
daqueles para ¢ > 0 simplesmente mudando o valor de o.

Na Figura 3.8, nds representamos a razao U(p, 0) /U em funcdo de p/\, para os

wmc

mesmos parametros da Figura 3.6 ({ =2 e 0 = —1). A quantidade U]** representa a

densidade de energia maxima do feixe paraxial incidente, dada por

ell
ﬁpmax)

Wo

2
_92 Pmazx

UM = eB? e ™ v < (3.34)

wmc mc
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COM Prar = Woy/ |¢|/2 sendo o raio de intensidade maxima do feixe. Assim, para ¢ = 2,

temos
2
Einc

UM = ¢
el

E2
ma lolfl = de=13¢. (3.35)
Também mostramos na Figura 3.8 resultados correspondentes quando £ =2 e o = 1.
Neste caso, vemos que a densidade é nula sobre o eixo. Apesar dos feixes terem o
mesmo perfil espacial na porta de entrada da objetiva, a diferenca na polarizacao da
origem a diferentes distribuigoes de energia sobre o plano focal. Podemos notar nos
quadros da Figura 3.8 que para { = 2 e 0 = 1, o anel brilhante é mais fino e ligeiramente

deslocado para fora.

6_ 1 1 1 1 1
o F — (=2,0=—1 | 1
3o [ — P =] ]
ES 4[ ]
S | ]
\ - 4
VN B 1
O 3_ =
S ol |

2L it
S : ]
b~ [ ]
L o |
— 3 ]

0 A ] : L b p———

Figura 3.8: Razdo de densidade de energia U(p,0) /U em funcdo de p/A no plano

mc

focal (mesmos parametros da Figura 3.6).

O valor da densidade no foco para ¢ = —1 corresponde a 9% de seu valor méximo,
sobre o circulo p =~ 0, 65\.

Aumentar o valor da abertura numérica tem um efeito mais forte sobre a densidade
de energia focal para o feixe com perfil laguerre-gaussiano em comparagao com um feixe
sem momento angular orbital. Isto é mostrado na Figura 3.9, onde nés representamos
a razao U(0,0) /UM em fungao de NA quando ¢ + 20 = 0. Nés também mostramos

os resultados para ¢ = 0, onde o efeito de aumentar o valor de N A é menos dramatico

devido a densidade axial nao se anular no limite paraxial.
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Figura 3.9: Razao entre a densidade de energia U(0,0) /U no ponto focal em fungdo

de NA. Mesmos parametros da Figura 3.6.

Para todo ¢ # 0, o valor maximo da densidade de energia no plano focal é localizado
sobre um anel cujo raio aumenta com ¢. Para um feixe laguerre-gaussiano paraxial,
este raio cresce com /¢, para dados valores de wy e \. Apds a passagem pela objetiva,
este raio nao pode mais ser calculado analiticamente de forma que nao obtemos uma
relagdo simples entre p,,., € £. A Figura 3.10 mostra o resultado numérico para o raio
de densidade maxima de energia em funcao de ¢ para um feixe focalizado tomando
polarizacao ¢ = 1. Podemos notar que p,,.. cresce linearmente com ¢ para valores
grandes de ¢. Este comportamento ja foi observado experimentalmente no estudo da
dindmica rotacional de particulas aprisionadas opticamente [39]. Na Figura 3.10, o raio
de densidade maxima de energia do feixe é bem ajustado por uma fung¢ao linear para

¢ > 20.
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Figura 3.10: Raio de densidade de energia mdzima (dividido pelo comprimento de
onda) em fungio de ¢ para o = 1. O resultado de um ajuste linear para ¢ > 20 €

também mostrado (pmaz/A = 0,202¢ + 0,758 ).

(llo=1|0c=-1
1] 0,35 0,20
2] 0,54 0,42
3 0,70 0,59
4| 0,86 0,74
5| 1,01 0,90

Tabela 3.1: Valores de ppa. em pm.

Note que o valor de p;,., também depende da polarizacao. Na Tabela 3.1, apresen-

tamos os valores de puq: para A = 1,064 um, wyg = 3,5mm, NA=1,25e f =4,9mm.
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3.3 Fluxo de energia
O vetor de Poynting, calculado no capitulo anterior para um feixe paraxial, é dado por
1
S = 5%(E x HY). (3.36)

Substituindo (3.23) em (3.35), obtemos,

g €
S=——,/—S(E x E"). 3.37
3\ 3B < B (3.37)

De (3.37) e usando as equagoes em (3.28), encontramos as componentes cilindricas do

fluxo de energia na posicao r(p, ¢, z),

8o = [ BN 1) (3.38)

Como esperado por simetria, as componentes cilindricas nao dependem de ¢. No
plano focal z = 0, as fungoes ]2(? sao reais e assim noés obtemos S, = 0 sobre este plano.
Isto ¢ esperado pois S, muda de sinal quando o feixe converge e em seguida diverge.
Em cada ponto, o vetor S é perpendicular a elipse de polarizacao correspondente,
representadas na Figura 3.5. As elipses fornecem assim as dire¢oes do campo vetorial
de Poynting no plano focal.

As componentes S, e S, sao invariantes sob a inversao de sinal de ambos os indices
¢ e o. A componente Sy é transformada, S, — —Sg, quando ¢ — —{ e 0 — —0o, 0 que
¢ esperado ja que essa componente estd relacionada com o momento angular 6ptico.

Quando ¢ e o tém sinais opostos e |[¢| > 2, a dltima equacao em (3.38) fornece
S, = 0em p = pp (veja Figura 3.5), logo o vetor de Poynting é paralelo a ngS sobre
este circulo (ou anti-paralelo se £ 4+ o < 0). Além disso, S, é negativo dentro do disco
p < pp, logo o fluxo de energia local préoximo ao eixo é anti-paralelo a direcao do fluxo
de energia do feixe incidente. O sentido da rotacao do campo elétrico em relacao a
direcao do fluxo de energia ¢ idéntico ao do feixe incidente, pois dentro do disco p < pp
ambos sao invertidos.

O fluxo de energia do feixe ¢é ilustrado pela Figura 3.11. A projecao do vetor de
Poynting sobre o plano focal é representada por setas, enquanto sua componente axial
é representada em magnitude e sinal pelo mapa de cor falsa. Em 3.11(a) representamos

ocasoonde f =2 e o =—1eem3.11(b) o caso onde ¢ = 2 e 0 = 1. Podemos notar
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que dentro do circulo branco pontilhado que indica o anel de raio p = pp, 0 vetor de

Poynting assume valores negativos.
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Figura 3.11: As setas representam a projecao do vetor de Poynting sobre o plano focal
para { =2 e (a) 0 = —1, (b) 0 =1 (mesmos parametros da Figura 3.6). Os valores
de S./S" sao representados por um falso mapa de cores (SI = vetor de Poynting

mdzximo do feize incidente). Note que no caso (a), S, é negativo dentro do menor

circulo com raio p = pp.
O fluxo de energia global através de um plano perpendicular ao eixo z é dado por

27 o0
F = / dgb/ pdpS., (3.39)
0 0

que é direcionado ao longo do eixo z no sentido positivo. Usando a ultima equagao em

(3.38) e o resultado (uma das relagoes de ortogonalidade para as fungdes de Bessel)

e . / ]- . oo /
/0 pdpJ,(kpsin®)J, (kpsingd') = 12 s1n95<sm9 sind’), (3.40)
obtemos
E} % 2 gin?
F = 8 ik—;(\/ﬁy)m/ df cos O(sin §)?1+1 =277 sin"0, (3.41)
Ho 0
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O fluxo de energia global é independente de z como esperado pela conservagao de

energia. Para o feixe antes de atravessar a objetiva, o fluxo de energia global é dado

2/¢|
Tobj _2r? 2
F = 4w,/iEfm/0 pdpe v (%) . (3.42)

Lembrando que 7y, = fsinfy, encontramos que F = anbjE-nc, como esperado.

por
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3.4 Momento angular

De acordo com as equagoes (2.44) e (2.47) podemos escrever a componente z da den-
sidade de momento angular, em coordenadas cilindricas, na forma

. n?

Jz = P9y = pgqu, (3.43)
que pode ser numericamente calculada de 3.38. Na Figura 3.12, nds representamos a
densidade adimensional dada pela densidade de momento angular na direcao de pro-
pagacao do feixe multiplicada pela frequéncia angular e dividida por U,,.., a densidade

de energia no foco para ¢ = 0,
= (-sz
.]z - Z/{max’

como fun¢ao de p/\ para diferentes valores de £ e o.

) —

(3.44)

;_PE! ‘

= i o —=— (=1,0=-1
= e A (=2 0=
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Figura 3.12: Densidade de momento angular j. em funcdio de p/ A sobre o plano focal

(mesmos parametros da Figura 3.7).

Os resultados apresentados na Figura 3.12 sao qualitativamente similares aqueles
para um feixe paraxial Figura 2.3, com A desempenhando o papel da cintura wy do
feixe paraxial como escala de comprimento transverso. A Figura 3.12 mostra que, para
0 = —1 a densidade de momento angular é negativa proxima a borda exterior do anel

de intensidade méxima como no caso paraxial (veja Figura 2.3). Préximo ao eixo do
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feixe, a densidade é sempre positiva para ¢ > 0, mais uma indicacao que a contribuicao
orbital domina perto do eixo do feixe.

A identificacao das contribuigoes orbital e de spin nao é simples, particularmente
no regime nao-paraxial [40, 41, 42]. No meio dielétrico, ndo hd uma relagao simples
entre o momento angular e a energia por unidade de comprimento. Uma descricao mais
conveniente do fluxo de momento angular 6ptico é fornecida pelo fluxo de densidade
de momento angular, representado pelo tensor de segunda ordem M;; introduzido no
capitulo anterior.

No capitulo 2, nés encontramos que o fluxo de momento angular através de um

plano paralelo ao plano zy é dado por,

M o= i,/i/wd /%dws 24 1g,2)
2w Ho Jo PP 0 ’ Y

o € o) 21 . i
+ Z‘/% /0 dpp /O AOR(E,D4E: — E,05ET). (3.45)

De acordo com (2.52) e (3.20), para um feixe ndo-paraxial focalizado, escrevendo

- ¢ .
as componentes do campo elétrico em termos de JAR (p), nés encontramos

, 2ro [€ o
v = 20 LSy [ ol + 1P
w Ho 0
et = 2 [T aolezOp < 110P) - 20|10 3.46
= ,MOO ppll( 1y 35 [7) 0|l |7]- (3.46)
0

Aqui definimos M*P"™ e M°™® conforme discutido no capitulo 2. Note que M*P™ e
M° sao independentes de z, portanto os fluxos orbital e de spin sao independentemente
conservados quando o feixe focalizado propaga-se na regiao além da objetiva. Contudo,
seus valores nao coincidem separadamente com os fluxos orbital e de spin por unidade
de poténcia para o feixe paraxial incidente antes da objetiva. Devido a dependéncia
angular e!(“+29)% de ambos E, e E,, a derivada angular contida no fluxo orbital em
(3.45) leva ao termo proporcional a 20 em (3.46).

Apenas o fluxo momento angular total por unidade de poténcia é conservado pela
focalizacao, como esperado dada a simetria cilindrica da objetiva. De fato, quando
adicionamos os fluxos orbital e spin dados por (3.46), ndés encontramos, por comparagao

com a (3.42)
(0 +o0)

w

MOt 4 AP — F. (3.47)

Para um feixe LG paraxial encontramos M°™® = f]—“ e MPin = 2F. A mudanca

relativa do fluxo de spin por unidade de poténcia com respeito ao feixe incidente é
r = Mspm/"f _ Mzsslcn/}—mc

Mspm/ﬁnc

wmc

, (3.48)
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enquanto a mudanca relativa do fluxo orbital por unidade de poténcia é simplesmente

—(o/0)r. De 3.41 e 3.46, nés encontramos

o - 4
2, do 0 0r/2
r = fO 7 kgle‘( k) St ( k/ ) (349)
fO d@kgw (Hk) COS Qk

com

gn = €275 0k (i §) 201 (3.50)

Por inspecao de (3.49) e (3.50), nés concluimos que r é positivo e nao depende do
sinal de £ ou do valor de o. Portanto, a variacaio de M**"*/F tem o sinal de o e seu
valor absoluto sempre aumenta. A principio, valores para M®*"/F fora do intervalo
[—1/w,1/w] parecem em contradigdo com o fato de que o féton tem spin 1. Note,
contudo, que as quantidades My, e F representam o saldo liquido total do fluxo do
momento angular de spin e de energia através de um plano z = constante, uma situacao
onde a polarizacao e o vetor de Poyting variam fortemente de ponto a ponto. Como
ilustracao, consideramos o caso para £ = 2 e ¢ = —1. Como mostrado pela Figura
3.4, o campo elétrico gira no sentido anti-horario perto do eixo, e a energia localmente
flui ao longo da direcao negativa de z. Uma descricado em termos de contribuicoes
de raios seria a seguinte: o fluxo de raios Rjonge atravessando o plano longe do eixo
contribui Rjongeliw para F e —Riongeh para Mgp;,. Por outro lado, raios atravessando
a objetiva proximos ao eixo (fluxo Rperto < Rionge) fornece uma contribuicao negativa
—Rpertohw a F e —Rperioh a Mgy, pois se propagam ao longo da diregao negativa de
z com uma componente z positiva de momento angular de spin (o ponto crucial aqui é
que o momento angular é uma quantidade vetorial enquanto a energia é um escalar).

A razao liquida total é entao

Mspin Rone Rero 1 1
_ _Zlonge  Tperto T 1 (3.51)
F Rlonge - Rperto W w

O intercambio entre fluxos orbital e spin é claramente um efeito nao paraxial que
torna-se reforgado quando |¢| aumenta, pois neste caso a contribuigao de angulos para-
xiais f << 1 em (3.49) é reduzida. Os integrandos em (3.49) sao iguais em 0, ~ 74.5°,
que corresponde a uma abertura numérica NA = 1,44 para n = 1,5. Valores tipicos
de NA altos 1,25 e 1,4 levam a valores pequenos para a mudanca relativa r pois o
integrando no numerador em (3.49) ¢é consideravelmente menor que aquele no deno-
minador. Na tabela 3.2, nés mostramos os valores de r para NA = 1,25 e 1,4 com

valores diferentes de £. O fluxo orbital por unidade de poténcia,

Merb o 14
= r4— .52
F I (3.52)
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(|| NA=1,25 | NA=1,4
0l 0,0165 0,026
1] 00382 0,070
21 0,0579 0,118
31 0,0742 0,162

Tabela 3.2: Mudanca relativa do fluxo de spin v para diferentes valores de £. Mesmos

parametros da Figura 3.6.

aumenta quando ¢ = —1 e diminui quando ¢ = 1. A equacao (3.52) parece estar em

contradigdo com o conceito de conversao entre momento angular de spin e orbital [43].

Contudo, note que a conexao entre o fluxo global de momento angular calculada aqui

e os efeitos mecanicos locais sobre uma dada particula nao é simples, particularmente

quando quantidades locais variam muito. Nao conhecemos uma identificagao consis-

tente entre as contribuicoes de momento angular de spin e orbital ou densidades de

fluxo de feixes nao-paraxiais [30, 42].

No proximo capitulo, estudamos a utilizagao de feixeis laguerre-gaussianos focali-

zados em pincas Opticas.



Capitulo 4

Pincas opticas e momento angular

No inicio da década de 70, Askhin desmonstrou que microparticulas poderiam ser
manipuladas através da forca exercida pela radiacao eletromagnética, for¢ca conhecida
como pressao de radiagao [1]. Nos anos seguintes, vérias formas de armadilhas épticas
foram estudadas e entre elas, o aprisionamento de particulas dielétricas através da forca
de gradiente exercida por um tnico feixe luminoso. Este tipo de armadilha 6ptica foi
demonstrado por Askhin e colaboradores em 1986 e ficou conhecido por pinca dptica
[3].

Pingas opticas empregam a forca luminosa para aprisionar e manipular micro-
particulas neutras. Em uma montagem tipica, um feixe cilindrico de laser, colimado,
incide sobre um conjunto de lentes convergentes (objetiva), gerando um feixe conico
de grande abertura angular (o vértice desse cone é o foco da objetiva), conforme re-

presentado na Figura 4.1. A incidéncia deste feixe conico emergente sobre um pequeno

Intensidade

>

Figura 4.1: Representagao esquemdtica das for¢as que atuam sobre uma particula de-

vido a um feize focalizado em uma ping¢a optica.

41
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objeto (como uma microesfera dielétrica) da origem a dois tipos de forcas exercidas pela
luz: pressao de radiacdo (Fisp) e forga de gradiente (Fy,qq) (Figura 4.2). A pressao de
radiacao é consequéncia do redirecionamento do momento linear do feixe devido a re-
flexao da luz pelo objeto. Ela tende a empurrar a particula no sentido de incidéencia. A
forca de gradiente surge da nao-homogeneidade do feixe tendendo a puxar as particulas
para regides de maior intensidade (tende a deslocar o centro do objeto para o foco). A
armadilha éptica depende do balango entre essas duas forgas (F.s = forca resultante).
Fazemos uma andlise qualitativa do efeito da incidéncia de um feixe de luz focalizado
sobre um microesfera dielétrica considerando dois limites distintos: o limite Rayleigh

e o limite da 6ptica geométrica.

objetiva |
grande NA

LIE 3K

Figura 4.2: Representacao esquemdtica da focalizacdo de um feixe por uma objetiva de

grande abertura numérica.

No limite Rayleigh, quando as dimensoes da microesfera sao pequenas comparadas
ao comprimento de onda do feixe, podemos substituir a particula por um dipolo indu-
zido, como representado na Figura 4.3. Como a carga negativa estd mais proxima da
regiao de maior intensidade do campo, ela é atraida mais fortemente do que a carga
positiva é repelida, dando origem a uma forca resultante que aponta para a regiao onde
o campo é mais intenso. A teoria eletromagnética nos fornece a seguinte expressao para

a forga sobre um dipolo induzido [28],
F = %VEQ. (4.1)

O valor de a, que é a polarizabilidade da microesfera, depende do seu raio a e das
constantes dielétricas da microesfera e do meio. A forga em (4.1) é proporcional ao

gradiente de intensidade do campo e corresponde a forga Fj,,q; na Figura 4.1. A forca
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_|_

my

Figura 4.3: Limite Rayleigh: a microesfera é considerada uwm dipolo elétrico.

de pressao de radiacao é muito pequena comparada a for¢a de gradiente no limite
Rayleigh.

No limite da éptica geométrica, quando as dimensoes da microesfera sao grandes
comparadas ao comprimento de onda do feixe, podemos entender a interacao do feixe
com a microesfera em termos de trajetorias de raios luminosos, que sofrem reflexao
e refracao. A Figura 4.4 mostra dois raios incidentes na microesfera depois do foco.
Seguindo os raios transmitidos correspondentes e determinando a forga resultante sobre

a esfera, notamos que esta aponta em direcao ao foco. De maneira geral, a forca

Foco

Figura 4.4: Limite da optica geométrica: refracao dos raios de luz.

associada a refracao é uma forca restauradora que tende a manter a esfera na posicao
do foco, corresponde a Fj,,q na Figura 4.1. A forca associada a reflexao tende a
empurrar a esfera no sentido de propagacao e corresponde a Fy, na Figura 4.1 (para
verificar isto podemos imaginar a reflexao sofrida pelos dois raios na Figura 4.4).

O objetivo de pingas opticas bem projetadas é obter um gradiente de forga sufici-

entemente grande pra sobrepor a forga de pressao de radiacao (regime em que a forca
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de gradiente é o efeito predominante) e permitir a formagao de uma armadilha em trés
dimensoes. Embora a teoria sobre pingas Opticas esteja ainda sendo desenvolvida, os
principios basicos sao conhecidos. Forcas adicionais a pressao de radiacao e a forga
de gradiente surgem da absorcao da luz, que resulta em trasferéncia de momento li-
near e momento angular da luz do feixe para a particula. Todas essas forcas tém sido
observadas em pingas épticas [10, 44].

Na montagem de pingas épticas é necessario que o feixe de laser seja estavel e tenha
um perfil de intensidade bem definido [45]. Geralmente sao utilizados modos com perfil
gaussiano de intensidade. Contudo, um laser pode operar em modos transversos de
ordem superior e hé diferentes técnicas que transformam um perfil gaussiano em outras
estruturas [46, 47]. Um exemplo de feixe que tem sido utilizado nos ultimos anos é o
feixe com perfil laguerre-gaussiano [14]. Sua focalizacao, estudada no capitulo anterior,
produz um anel luminoso no plano focal e nao um ponto luminoso sobre o foco. Isso
acontece pois sua estrutura provoca uma interferéncia destrutiva sobre o eixo éptico.
H& entao uma diminuicao do efeito da pressao de radiagao, sugerindo uma pinga mais
eficiente [16].

Neste capitulo, nds calculamos a forga éptica produzida por um feixe laguerre-
gaussiano circularmente polarizado sobre uma microesfera aprisionada pela pinga 6ptica
(uma extensao do modelo Mie-Debye com aberracao esférica - MDSA [21, 23]). Inves-
tigamos o efeito do feixe com momento angular na eficiéncia de aprisionamento axial
e estudamos os efeitos da polarizacao. Em seguida estudamos o comportamento de

microparticulas de diferentes tamanhos na presenca deste feixe.
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4.1 Forcga 6ptica

A forga que age sobre uma particula devido a um campo eletromagnético é calculada

através da expressao [28]

F - jiT.dA, (4.2)

onde S é uma superficie que engloba a particula e 7 é o tensor das tensoes de Maxwell

dado por [28]
1
T = EE+ HH — 1(cE-E+ jioH - H). (4.3)

com 1 sendo o tensor identidade. Os campos elétrico e magnético em (4.3) corres-
pondem a soma dos respectivos campos incidente e espalhado pela particula, E =
Einc + Eesp e H = H;,,. + H,,,. Vamos entao analisar o problema do espalhamento de
um feixe focalizado por um centro espalhador esférico homogéneo (espalhamento Mie).
O procedimento escolhido para a determinacao de E;,., Ecs, ,Hipe € Hegp € 0 mesmo
utilizado no céalculo da forca dptica para feixes com perfil gaussiano e por isso vamos

omitir alguns detalhes que podem ser encontrados em [32].

4.1.1 Potenciais de Debye

Consideramos inicialmente uma onda plana circularmente polarizada que se propaga
em um meio com indice de refracdo n; ao longo do eixo Z (o caso com polarizac¢do
linear foi investigado em [21]). Essa onda incide sobre uma esfera homogénea com
indice de refragao nq e raio a, cujo centro é a origem do nosso sistema de coordenadas.

Os campos incidentes sao dados por (o = £1)

E = FEue'® (i +ioy),

= [ S Byt o), (4.4)
Ho

De posse dos campos incidentes podemos obter os campos espalhados através do calculo
dos potenciais de Debye [48].

Os potenciais de Debye, ¥ e x, sao solucoes escalares da equacao de onda, através
das quais podemos obter solugoes vetoriais, U, aplicando o operador momento angular

adimensional L = —ir x V e V X L, ou seja,

U=L()+VxL(x). (4.5)
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O exemplo mais simples de um campo vetorial do tipo L (1)) é o campo elétrico de um
dipolo elétrico e o exemplo mais simples de um campo vetorial do tipo V x L(x) é o
campo magnético de um dipolo elétrico [50].

Dada a solugao vetorial da equagao de Helmholtz U (E ou H), podemos determinar
a solugao escalar (potencial de Debye) realizando o produto escalar r - U. Calculamos
entdo os potenciais de Debye ¢ = IIg e x = II); correspondentes as equagoes (4.4). A
partir de Il g e IT); obtemos os potencias de Debye para o campo espalhado e finalmente
de posse destes, encontramos os campos espalhados.

Os campos incidentes (feixes focalizados) foram determinados no capitulo anterior
através de uma expansao em ondas planas. Porém para o cédlculo da forca optica é
conveniente escrever os campos usando uma expansao em multipolos devido a simetria
esférica do centro espalhador. O campo ¢é expandido em ondas parciais parametrizadas
pelo momento angular total J, de forma que cada uma dessas ondas esta associada a

um potencial de Debye especifico para o respectivo valor de J. Temos que [49, 50]
. E)J
HE — HE — (I‘
Z J Z J(J+1)
nm = ) = 4.6
2 Z i = 1 (4.6)

Substituindo (4.4) em (4.6), escrevendo o resultado em coordenadas esféricas (r, 6, ¢)

ikr cos 0

e expandindo e em ondas parciais [28],

gikrcost Z i"(2n + 1) 4, (kr) P, (cos 6)

n=0

obtemos

. o0

. (2J 4+ 1) d
HE — E zcrd) 'Lwt —_Ip
he Z Ty s (kr) ae[ 1 (cos 6)],

M = —io, /iHE, (4.7)

onde j;(kr) é a fungao de Bessel esférica de ordem J e P;(cosf) é o polinémio de
Legendre de grau J. Usando as propriedades das equacoes geradoras das funcgoes

de Legendre [33] e escrevendo-as em termos dos harmonicos esféricos Y (6, ¢) [28],

e - i Zr’“, |47 2JJ++1;) i (k)Y (6, ), (4.8)

com I dado por (4.7).

obtemos,
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Até aqui, escrevemos os potenciais de Debye para uma onda plana incidente em
uma esfera ao longo do eixo z. Como vimos no capitulo anterior, cada componente
de Fourier do feixe focalizado pela objetiva incide ao longo de uma direcao genérica
k = k(0k, ¢r). Para obter os potenciais de Debye neste caso efetuamos uma rotagao de

Euler dos eixos coordenados. Essa rota¢ao produz a seguinte modifica¢ao em (4.8),

J

Y7(0,0) = Y e M0%dy, (6:)Yiar (6, 0), (4.9)
M'=—J

com dy, ,(0x) sendo a matriz que efetua a rotacao de 6 em torno do eixo y, df; ., (0x) =
(JM'|e=®Tv| JM) [51]. O passo seguinte é obter os potenciais de Debye para um cone
de ondas com abertura 6 e para isso devemos integrar (4.8), apés ser modificada por
(4.9), de 0 a 2w em ¢ e de 0 a 0y em 6. Devemos lembrar também que apds a
focalizacdo o campo é reduzido por um fator /cos @y, resultando

dw(2J + 1)

WJJ(W)

1 . o)
E _ —iwt - J+1
= (p,0,0) = UEOE€ ngo i

6o J 2
X / d‘gk sin ek V COS ek Z d}(/[,ya(ﬁk)YJ,M/ (9, gb) / d(ﬁke*ik'qe*i(M/*U)(i)k )
0 M'=J 0
(4.10)

Aqui q representa a posicao do foco. Até entao consideramos que a posi¢ao do foco era
a mesma do centro da esfera, g = 0. O fator e~*9 adiciona o fato de que a posicao da

esfera nao coincide necessariamente com a posicao do foco.

4.1.2 Efeito do perfil laguerre-gaussiano

Antes de realizar a integracao em (4.10), devemos considerar o efeito do perfil laguerre-
gaussiano do feixe. Uma onda plana circularmente polarizada propagando-se ao longo
do eixo z é descrita por (4.4), enquanto uma onda com perfil laguerre-gaussiano cir-
cularmente polarizada propagando ao longo do eixo z é dada pelas equagoes (2.31) e
(3.1)
I

E(p,¢,2z) = Ey (w—o> e vt ePeitimwt) (1 4 joy). (4.11)
Comparando as equagoes (4.4) e (4.11) e usando (3.3), vemos entdao que o efeito de
termos um feixe laguerre-gaussiano incidente no lugar de uma onda plana na entrada
da objetiva é a introducao de

4
f25in29k . I
o it (ﬁf&n@k)

Wo
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na expressao para o campo incidente e consequentemente na expressao para o potencial
de Debye correspondente. Além do efeito de mudanca de perfil, devemos ainda intro-

duzir um fator multiplicativo —z'{ associado a efeitos de difracao na abertura circular

da objetiva [17, 18], como fizemos no capitulo anterior. Incluindo estes novos termos

m (4.10), obtemos

E _ . i —iwt - J+1 2‘]+1) /90
I~ = 20)\]{7< ) Eye Z gy ——js(kr) i dBj\/ cos 0y,

JM'
27
X (sin )T eI (01 Y a0 (6, 9) / dye™haeT Mmoo,
0
(4.12)

com v = f/wy. Note que no fator de fase e *M'=7=9% em (4.12) aparece M' — o — £,
onde M’ é o autovalor de componente z do operador momento angular e ¢ + o a
quantidade relacionada ao momento angular total do feixe.

Vamos calcular a integral sobre o angulo ¢

21
/ d(ﬁke_ik'qe_i(M/_a_Z)d)k' (413)
0

Para isso, escrevemos,

q = ij + Qy@ + q,zéa
k = k. 2+ kyy+ k.2 =ksin6jcos ¢ + ksin ¢y sin 0,y + kcos b2, (4.14)

logo,
q-k = Fk(g,sinbycos ¢ + g, sin ¢y sin by + g, cos by,). (4.15)
Substituindo (4.15) em (4.13),

2
—q . —q l_ — —9, z J— f—
/ d¢k€ ik ap W(M'—o—E)ér, _ e~ 14z cos@kz/ d¢ ik sin Oy (g cosd)k—l-qysm(bk)] 1N<;5k
0 0

(4.16)
com N = M’ — o — (. Escrevendo ¢, = qcos ¢ e g, = ¢sin ¢, encontramos
2m 2m
/ dgzﬁkefik-qefi./\/ﬂnc _ efiqz cos O, / dqﬁkefikq sin 0}, cos (¢>7<;$k)e*’i/\/d);g7 (417)
0 0
integral que foi resolvida no capitulo 3, equagao (3.18). Assim podemos escrever

27
e—iqz cos 0y, / d¢ke—ikq sin 0}, cos (zp—qﬁk)e—ij\ﬂbk _ 27T(—Z')N€_iN¢6_iqz cos 0y, JN(kq sin Qk)
0

(4.18)
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Substituindo o resultado de (4.18) em (4.12) e usando a segunda equagao em (4.7),

obtemos
_ 2J+ )
E f— iwt
Hznc - < 7) EO@ ZFJM +1) jJ(I{?T)YJ’M(Q, QS),
f b e Am(2J +1) |
HM — _, 7 2 —E wt F k Y 6
e "M <\/—7> Lo 0€ % JIM JT+1) 7 (kr)Y1ar(0,¢),
(4.19)
com
4r(2J + 1 B
I'ju M J27-(( )M o—L, (M —o—£)¢

J(J+1)

0o A
) / A1/ c0s O (sin 0) 7 €70l (0,) T (kg sin Oy )e 0= <0
0
(4.20)

As expressoes (4.19) fornecem os potenciais de Debye correspondentes aos campos
elétrico e magnético incidentes.

Para obter o campo espalhado pela microesfera é necessario avaliar as condicoes de
contorno na superficie da esfera e no infinito [32]. O resultado para os potenciais de

Debye para o campo espalhado é da forma

I, = U— <\/_7> gy ZFJM\/ L ;)( an)h (kr)Yia (0, 9).

m, = i (V) \/M:EZA;FM T I Y. 6),
(4.21)

onde ay e by sdo conhecidos como coeficientes de Mie [52]. Estes coeficientes represen-

tam amplitudes de espalhamento para as ondas de multipolo e sao dados por
a(B)vlfa) = Ny (st
P B () = N (B)s ()
) Ly - N (015 (@)
(B (a) = NS (B) ()

com N =ny/ny, a« = Nka e = ka. As fungoes 1;(x) = zj;(x) e Cgl)(x) = th,l)(x)

sao chamadas fungoes de Riccati-Bessel. A funcao hf,l)(x) que também aparece em

(4.22)

(4.21) ¢ a funcao de Hankel esférica, cujo comportamento assintético (kr >> J) estd

em acordo com as caracteristicas de uma onda esférica emergente,

h () — (—@')"“f- (4.23)

T
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Para obtermos os campos totais E e H, devemos somar os respectivos termos in-
cidente e espalhado, obtidos através da aplicacao dos operadores vetoriais L e V x L

nos potenciais de Debye [49, 50]:

E;,, = —iVxL (ngc) + WMOL<H%C)’
Hin = _Zv X L(H%c) - ng(Hglc)7
E, = —iV xL(IT%,) + wuoL(II2L),
. M E
H, = —iVxL(IIY) — weL(IZ,). (4.24)

Agora voltamos a equagao (4.2) para o célculo da for¢a éptica. Substituindo (4.3)

em (4.2), obtemos
F - ji cEE + jiHH — %1(6E "B+ poH - H)| - dA. (4.25)
A integracao deve ocorrer sobre toda a superficie da esfera e assim,
dA = ndA = ir?sin0dfde = ir3ds). (4.26)
Substituindo (4.26) em (4.25),

F— %[EE(E )4 poH(H - 7) — S (eE- B+ poH - H)P2dQ.  (4.27)

[\

Podemos analisar o fluxo de momento através de qualquer superficie fechada que en-
volva o centro espalhador e por facilidade, vamos considerar uma esfera com raio ten-
dendo a infinito.

De acordo com (4.23), podemos notar que as expressoes para os potenciais de Debye
caem com r~!. Quando aplicamos iV x L nos potenciais de Debye, as componentes

radiais sao multiplicadas por 7~!. Assim enquanto as componentes tangenciais caem

com 7!, as componentes radiais caem com 72, de modo que €E(E - 7) e uoH(H - 7)

3

uem term u m com 7 T iferentemen rmos €k - .
ossuem termos que caem co e r~*, diferentemente dos termos €E - E e yoH - H

2

que caem com 72 e r % Se r — oo, e como a drea cresce com 12, podemos concluir

que a expressao para a forca pode ser reduzida a

1
F= _§r2 7{ (eE2 + poH?, )PdS, (4.28)
S

onde Fi,, e Hi,, sao as componentes tangenciais dos campos.
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Para facilitar os cédlculos, introduzimos os vetores

IPY = LIPM),
1
Y = —ZVXL(HE’M), (4.29)

de forma que podemos escrever os campos totais como

E = ik {Ig—%Ig} ,
ny

H = ik [I% . flf}} . (4.30)
ny

De (4.30), escrevemos as componentes tangenciais dos campos para o calculo da forga,

E,, = ik [Igt _ %Ig] ,

ny
H,, = ik [I% - 515}] , (4.31)
n
com
EM 1 ~ (9 8HE’M ~ 8 1 8HE’M

O vetor I" nio possui componente radial e por isso 15 = I, Substituindo (4.31)

em (4.28),

L oo E qBEx  CHO gMsx E Ex 1M CQ/M% M yMx| A
F = _EEk r IZt'IZt — —(IX 'IZt_‘_IZt IX)_l__QIX IX ’]“dQ
S nq n?
1 ce 262
- §“°k2rzjg [I% L ORI L 1)+ I If}*] IO
1
(4.33)

Para obtermos a expressao para a forca, devemos escrever explicitamente as expressoes
para os campos vetoriais Ig;M e I¥" ¢ calcular as integrais em (4.33). Na verdade
os primeiros termos nas duas integrais em (4.33) nao contribuem para a forca, eles
representam apenas a densidade de energia da onda incidente. Os detalhes do calculo
dos 1ltimos termos em cada integral em (4.33) podem ser encontrados em [32] e d&
origem a contribuicao F.g, s, para a forca devido ao momento do campo espalhado. Os
detalhes do célculo dos outros dois termos em cada integral em (4.33) também podem
ser encontrados em [32] e corresponde a contribuigao Fij.esp, associada a extingao do
momento do feixe incidente.

Antes da andlise numérica de nosso problema, redefinimos a origem do sistema de

coordenadas como sendo o foco do feixe. Deduzimos nossas expressoes considerando a
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origem como o centro da esfera para aproveitar a simetria esférica do problema. Porém,
nos experimentos é a esfera que se desloca no campo de forcas produzido pelo feixe

focalizado. Essa mudanga provoca as seguintes transformacgoes nos vetores unitarios

>

S ™
Il
|

7=z (4.34)

enquanto o vetor posicao da esfera, r = r(p, ¢, z), em relagdo a posigao do foco, q =

(¢x, qy, q-), se relacionam conforme

Z = —(,

p = q: +qz. (4.35)

Assim, obtemos a expressao para a forga sobre uma microesfera de raio a na posicao
) s
(p, ¢, z) exercida por um feixe com perfil laguerre-gaussiano focalizado com polarizagao

circular, que em coordenadas cilindricas é dada pela soma de

Fincesy = —mef2E3 (203N @7 + 1) {S [(a +55) (GrarnGins — Goar1Gine)]
JM
- R [(aj +0%) (g;,MJrlg;M + gj,Mflg;M)} Qg
+ 2R [(a) + %) (G5uGin)] } 2 (4.36)
e

{ (27 +1) ; \ X
Fesp7esp = +27T€f2Eg (272)‘ %/I: {O'J(J I 1) [_QQJM% (anJ) % (QJMQJ,MH) P

— 2g5uR (asb5) S (Grm G5 pi41) ¢

- m [fJM% [(CLJCLJ+1 +bsb7,1) (gJMgJJrl,MJrl + gJ,*MgJJrl,f(MJrl))} P
+ SR [(GJCL;H + beTI+1> (gJMg;+1,M+1 - gJy*Mg;+1,7(M+l)):| (;3

2h R [(GJ@H + bej+1)gJMg;+1,MH } Z, (4.37)
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com

gia =/ (J = M)(J+M+1),

(M1 + M +2)
Jom = J(J +2) ’

I -M+1)(J+M+1)
hyv = \/ ) (4.38)

0o ‘ .
Gy = / db),(sin 6;,)F L\/cos Oy eh= 030k g=7" sin ekd]‘{/[J(Qk)JM_U_g(kpsinQk),
0

0o
Q?M = / dBy(sin O Z—H(COSH) gikz cos by =2 Sm29’“d‘] o(0k) Inr—o—e(kpsinby,),
0

0o
gJiM — / d@k (sin ek)£+2 /COS ekeikz cos 9’“6772 sin? 0y, d]{/[il,g(ek)JMfofak,O & 9k>
0
(4.39)
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4.2 Fator Q

E conveniente definir uma forga adimensional através de um fator de eficiéncia vetorial
[53]

F

Q= np (4.40)

com P sendo a poténcia do laser na amostra apds a passagem pela objetiva que, como
vimos no capitulo 2 é dependente do valor de ¢. O fator () quantifica a eficiéncia do
processo de transferéncia de momento da onda para a esfera.

Substituindo os resultados para F e P em (4.40), obtemos as forcas adimensionais

1 N
Q.. = (2" v S @I+ 1) {S (a5 + ) (GraranGinr — Ghng1Ginr)] 5
JM
- R [(af} + %) (gJ_,M-Hg;M + ng-ﬁjM)] ¢
+ 2R [(GTJ +07) (ggMgf;M)} } z,

2 2J +1 . . .
Qesp = - (2"}/2)|€|+1 A_Ml % {Jﬁ [—29JM§R (anJ) N) (QJMQJ7M+1) P

— 2g5uR (as0%) S (GonrGarin) &

J(J+2 . . N ¥ R
- ﬁ [fJMS [(aJaJ-H + beJ-',—l) (gJMgJ+1,M+1 + gJ,—MgJ+1,—(M+1))] p
fiuR [(aJaT]—f—l + be*J+1) (gJMg}+1,M+1 - gJ,—Mg}+1,—(M+1))] Qg
+ QhJM% [(aja*JH —{—bejH)QJMQ}H,MH}é, (441)

com

2
2rob;

Ay = / O dyey, (4.42)
0

para y = % e rop; representando o raio da abertura de entrada da objetiva. O fator
de eficiéncia Q,,, estd relacionado ao efeito de extingao do momento linear do feixe
incidente resultante da interferéncia destrutiva entre os campos incidente e espalhado.
Ele representa a taxa na qual o momento ¢ removido do feixe. Por outro lado, —Q,,
representa a taxa com que o momento é tranferido para o campo espalhado. Assim, a

taxa de transferéncia de momento para a particula é Q_,; — (—Q.,,)-
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4.3 Aberracao esférica

Aqui desejamos incorporar o efeito da aberragao esférica ao tratamento feito até agora
para a determinacao da forga exercida por uma pinga éptica sobre uma esfera dielétrica
[54]. Este efeito é produzido pela refragao na interface entre a laminula no microscépio
e o meio onde as esferas se encontram (interface vidro-dgua). Em geral, a objetiva
utilizada em montagens experimentais é uma objetiva de imersao em 6leo. Na Figura
4.5 representamos raios opticos focalizados na regiao da amostra, localizada sobre uma

laminula de vidro.

Foco paraxial

Agua

Vidro

Imersdo: oleo

Figura 4.5: Feixe focalizado por uma objetiva de imersao em dleo.

O indice de refracao do vidro e do 6leo podem ser considerados iguais mas sao
diferentes do indice de refracao da dgua. Aplicando entao a lei de Snell, podemos notar
que o feixe é focalizado em diferentes pontos ao longo do eixo éptico, efeito denominado
aberracao esférica.

A presenca da interface vidro-agua introduz uma diferenca de caminho éptico na
trajetoria dos raios refratados, produzindo uma modificagao na fase das ondas planas
que formam o feixe conico de luz. A fase das ondas incidentes serao modificadas pelo

fator (%) [22] com
/ L ! / 1
w(g) = k — 7 €08 Or + N'(L —q.) cos O, |, (4.43)

sendo L a distancia entre a interface e o plano focal, N’ = ny/n (n; é o indice de refragao

da dgua e n o indice de refragao do vidro), ¢, = L(1—1/N’)+z e 6}, correspondendo ao
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angulo de refragao [54]. A equagao (4.43) é conhecida como fungao de aberragao. Para
obtermos a expressao para a forga éptica, multiplicamos os integrandos em (4.39) pelo
fator e“/’(qlz), realizamos a integracao na variavel 6, no vidro e a rotagao dos vetores
de onda de um angulo 6y, ou seja, dy;iy ,(0k) — di;i ,(6;). Se 6o, o limite superior
da integral na varidvel 6, ¢ maior que o angulo de incidéncia limite ;'** na interface
vidro-dgua, substituimos 6y por 5"** = arcsin N', pois desconsideraremos o efeito de
possiveis ondas evanescentes.

A interface vidro-agua modifica nao apenas a fase mas também a amplitude de cada
uma das ondas que a atravessa e uma consequéncia disso é a diminui¢ao da poténcia
total disponivel. Para calcular a poténcia total disponivel que atravessa a interface
vidro-dgua, usamos a poténcia infinitesimal total dP que a atravessa. A razao entre
as poténcias infinitesimais totais disponiveis depois e antes de atravessar a interface
(trasmissividade) é [55]

dP! ny cos 0}
= (9 4.44
dP n cos 0, (0r), (4.44)

com T?(0;) = 2sin 0}, cos b/ sin (0, + 0;) [56] e dP representando a poténcia infinitesi-

mal no vidro, dada por

21| 2

2 2 -2,

dP = ﬂEg <\/—_> e 8 pHi+dp, (4.45)
e Wo

Substituindo (4.45) em (4.44) obtemos a poténcia infinitesimal disponivel na dgua

2 1 2,2
dP' = 27r_nEg (@) mT%gk)e’ngpmllHdp.
e Wy n cos 0y,

(4.46)

Sabendo que a condicao seno de Abbe nos permite escrever p = fsin 6y, temos inte-

grando ao longo do cone de ondas no vidro:

max
6'0

2 2 2l¢| )
Pl = TS E} (\/57) / dBy(sin gk)2\f\+1 cos QiTQ(Qk)e_272 sin by
He 0

(4.47)

com o limite superior da integral acima sendo uma indicacao de que todas as ondas
componentes com angulos de incidéncia menor ou igual ao angulo limite contribuirao
para o calculo da poténcia transmitida. Assim, o resultado encontrado para o fator de
eficiéncia em (4.41) deve ser dividido por N’ e Ay, deve ser redefinido como

Ay = /O

max
90

2 im0y )? 2n cos 0 ?
o [<Sin0k)2|£|+1 cos e T (n Ccos QZ Tjhkcos 01> ] -
k
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Por fim, multiplicando os integrandos em (4.39) pela transmissividade T'(y), ob-
temos as expressoes finais para a eficiéncia de aprisionamento da pinga éptica levando

em conta os efeitos da aberracao esférica.
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4.4 Eficiéncia axial

Nos investigamos a eficiéncia de aprisionamento axial (), quando usamos um feixe
com perfil laguerre-gaussiano, sendo (), a soma das componentes na direcao 2z de Qe
e Qesp dados por (4.41). Usamos os seguintes parametros experimentais: ny = 1,33,
ny =1,58 N'=0,83 NA=1,4,A=1,064pum,a =1pm, P =60mW ery; = d5mm.

Representamos na Figura 4.6, os valores de ), em fungao de z/a (a distancia axial
em relagdo ao foco dividida pelo raio) no caso tipico de uma pinga que trabalha com
um feixe gaussiano e no caso em que usamos um feixe com momento angular orbital.
O comportamento qualitativo das duas curvas é explicado em termos da competicao
entre a for¢a de gradiente e a pressao de radiagdo. Na regiao negativa de z/a (na regiao
anterior ao foco considerando o sentido de propagagao do feixe), as duas contribuigdes
sdo somadas enquanto na regiao positiva de z/a as duas contribui¢oes sdo subtraidas.
Podemos observar que |Q; mq| na regido positiva de z/a para ¢ = 0 é menor do que
para ¢ = 1, indicando que um feixe com momento angular orbital produz uma ar-
madilha mais eficiente. A explicacao para esse fato é que devido a intensidade nula
sobre o eixo (ou intensidade pequena em alguns casos especiais), a contribuigao da
pressao de radiacao que tende a empurrar a esfera no sentido de propagacgao do feixe
é reduzida. Uma vantagem no uso de feixes com momento angular orbital é a possi-
bilidade de reduzir a poténcia utilizada e obter a mesma eficiéncia de aprisionamento.
Esse fato é extremamente importante pois a poténcia pode causar danos as amostras,
especialmente quando estas sao microorganismos bioldgicos.

Quando a objetiva é iluminada por um feixe gaussiano, este feixe deve exceder a
entrada da objetiva de forma que a abertura numérica seja totalmente aproveitada.
Por outro lado, quando um feixe laguerre-gaussiano ilumina a objetiva, devido ao seu
perfil de intensidade anelar, devemos controlar o raio de intensidade maxima p,,,, do
feixe para que este aproveite a abertura numérica da objetiva, sem que a poténcia do
feixe seja quase inteiramente perdida logo na entrada da objetiva. Quando fixamos um
valor para p,,., € aumentamos ¢, de acordo com a equagao (2.35), o valor de wy diminui
e cada vez mais nos aproximamos do limite paraxial. Dessa forma nao é suficiente que
o valor de ¢ aumente para que tenhamos maiores valores de Q). maz| Pois a cintura
do feixe deve ter um valor minimo para que o aprisionamento seja mais eficiente. Na
Figura 4.7 apresentamos ), em fungao de z/a (apenas na regiao positiva de z), quando
Pmaz = 2,6mm é fixo. Para { = 0,1,/ =2 e ¢ = 3, temos a cintura do feixe igual a
wo = 3, Tmm, wy = 2,6 mm e wyg = 2,2mm, respectivamente. Neste caso, notamos

que o aumento de ¢ nao implica necessariamente em uma pinga 6ptica mais eficiente,
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0,4 T T T T T
Feixe gaussiano

0,3 Feixe laguerre-gaussiano | 7
0,2 .
Qz 0,1 i
0,0 - =
0,1} i

| | |

-2 0 2

z/a

Figura 4.6: Q. em fun¢ao de z/a para p = 0 e para £ = 0 e { = 1. Consideramos

wo=3,7Tmm, f=54mm e o = 1.

para { = 3 o valor de |Q; maz| j& é menor do que o valor para ¢ = 0.

Calculamos o valor de |Q mqz| considerando wy fixo para diferentes valores de ¢ e
apresentamos os resultados na Tabela 4.1. Aqui, quanto maior o valor de ¢ maior o
valor de py,q, €, enquanto este valor for menor que o raio da objetiva 7,,;, maior serd

|Q 2. maz| considerando wy fixo.

0 wg=24mm | wy =2.9mm
0 0.011 0.028
1 0.037 0.068
2 0.064 0.105
3 0.083 0.120

Tabela 4.1: Valores de |Q . maz|-
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z/la

Figura 4.7: Q). em func¢do de z/a para p =0, £ =0,1,2,3 e 0 = 1 com ppaz fizo.

Para esferas maiores ou de tamanho comparavel ao comprimento de onda, o efeito
da polarizacao pode ser desprezado. Ele torna-se importante quando as esferas sao
menores, 0 que discutiremos na préxima secao. Quando invertemos os sinais de £ e o

obtemos os mesmos resultados, Q.(¢{,0 =1) = Q.(—{,0 = —1).
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4.5 Eficiéncia radial

A componente @), (a soma das componentes de Qezr € Qesp nNa direcdo p) representa a
eficiéncia de aprisionamento transversal da pinga dptica. Nés calculamos @), em fungao
de p/a para feixes gaussianos e feixes laguerre-gaussianos com diferentes valores de /.
O comportamento de @), em funcao do deslocamento da esfera no plano perpendicular
a0 eixo Optico nao sofre grande variacao quando usamos feixes com ¢ > 0 para esferas
cujo tamanho é maior ou da ordem do comprimento de onda do feixe. Na medida em
que tomamos valores menores para o raio da esfera a, observamos que a partir de um
certo valor o comportamento de @), ¢ diferente para os diferentes perfis transversais do
feixe.

Usando os mesmos parametros experimentais para o cédlculo de @, (n; = 1,33,
ne = 1,58, N'=0,88, NA=1,4, A = 1,064 um, P = 60mW e ry; = 5mm) e para
uma esfera de raio a = 0.27 ym, calculamos @), em funcao de p/a quando £ =0,1,2,3
e os resultados sao representados na Figura 4.8. Podemos notar que quando temos um
feixe gaussiano na entrada da objetiva, ), possui apenas valores negativos e seu médulo
cresce a partir da origem até um valor méaximo na posicao préxima a p = a. Este é
o comportamento geral para esferas de tamanhos maiores, independente do perfil do
feixe. Estes valores negativos indicam uma forca que aponta em direcao ao eixo éptico,

isto é, uma forca transversa restauradora.
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-0,06

-0,08

Figura 4.8: (), em fungao de p/a para z =0 e { =0,1,2,3 e polariza¢io o = 1.

Por outro lado, podemos observar na Figura 4.8 que quando ¢ > 0, ha uma regiao
préxima ao eixo (p = 0) em que (), apresenta valores positivos, indicando uma forca
que tende a afastar a esfera do eixo Optico. Como essa regiao é seguida de outra que
apresenta valores negativos de ), podemos supor que ha um ponto de equilibrio no
plano trasversal fora do eixo quando o feixe possui momento angular orbital. E impor-
tante ressaltar que esse ponto de equilibrio transversal nao implica no aprisionamento

da esfera pois este ponto pode nao corresponder a um ponto de equilibrio axial.
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0,02

0,00 £
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Figura 4.9: @, em funcao de p/a para z = 0, { = 1, polarizacdo o = 1 e diferentes

valores do raio da esfera.

Conforme ¢ aumenta, o ponto em que (), muda de sinal é deslocado para um valor
p # 0 cada vez maior. O raio de intensidade méaxima do feixe p,,., também aumenta
com / e é razoavel que uma esfera pequena em comparacao com p,,., seja atraida para
essa regiao anelar, afastando-se do eixo éptico. Na Figura 4.9 apresentamos (), em
funcao de p/a para ¢ = 1 e esferas com raios de tamanhos diferentes, mostrando que
esferas podem ter sua posigao de equilibrio tranversal sobre o eixo (curvas tracejada
e pontilhada) ou fora dele (curvas cheias). Mais uma vez, esta situagdo nao indica
aprisionamento e na verdade, para que uma esfera com raio pequeno seja aprisionada
por um pinca éptica é necessario um feixe laguerre-gaussiano com ¢ grande, como
mostrado experimentalmente em [57], onde microesferas de a = 0.4 pm sdo aprisionadas

na regiao de intensidade maxima por um feixe com ¢ = 15.
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0,04 T T T T T T T T
o=1
0,02 _ i
c=-1
0,00 E
Qp
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Figura 4.10: @, em funcao de p/a para p=0 el =1 com o = £1.

Analisamos o efeito da polarizacao na componente (), do fator de eficiéncia. Sabe-
mos que para |[{| = 1,2 e polarizacao o = —1, a intensidade sobre o eixo nao é nula e
isso influencia o comportamento de (), para esferas pequenas. Na Figura 4.10, apre-
sentamos (), em fungao de p/a para ¢ =1 e polarizacdo o = £1 quando a = 0, 27 um.
Podemos observar que quando ha intensidade sobre o eixo (curva laranja), o compor-
tamento de (), para um feixe laguerre-gaussiano aproxima-se do comportamento de
(), para um feixe gaussiano, em contraste com o caso onde o feixe possui momentos
angular orbital e de spin paralelos (curva preta). Assim como acontece com a compon-

tente ()., quando invertemos ambos os sinais de £ e o, obtemos os mesmos resultados,

Qpl,o = —1) = Qy(—t,0 =1).
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4.6 Eficiéncia azimutal

Por fim, apresentamos a componente @), do fator de eficiéncia Q, que estd relacionada
a transferéncia de momento angular da onda para a particula durante a reflexao do
feixe incidente (()4 corresponde a soma das componentes na dire¢ao ngS de Qeat € Qesp)-
O momento angular da esfera pode ser decomposto em duas componentes: o momento
angular do centro de massa, associado ao seu movimento de revolucao em relacao ao
eixo Optico, e 0 momento angular em relacao ao centro de massa, associado a rotagao
em torno do seu proprio centro.

Podemos obter a taxa de transferéncia para o momento angular do centro de massa

por meio de

Por outro lado, o estudo da transferéncia de momento angular em relacao ao centro
de massa, que ¢ mais relevante no caso de particulas absorvedoras, exige um célculo
independente do torque 6ptico [58].

Na Figura 4.11, representamos () em funcao de p/a para feixes gaussianos e feixes
laguerre-gaussianos com diferentes valores de /. Em todos os casos, consideramos
oc=1,n =132, ny =157, N =0,87, NA = 1,25 X\ = 1,064 um, a = 0,266 um,
P =60mW, wy = 3,5mm e ro; = 5mm. Quando invertemos ambos os sinais de ¢
e 0, obtemos Qy(l,0 = 1) = —Q4(—¢,0 = —1), conforme poderfamos esperar. Para
¢ =0, o valor de ), > 0 é consequéncia da polarizagao circular do feixe 0. Para ¢ =1
e { = 3, o valor de (4 corresponde as contribui¢oes de momento angular de spin e
orbital. Quanto maior o valor de ¢, maior o valor de ), que ocorre em uma posigao

cada vez mais afastada do eixo (mais proxima de ppqz)-
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Figura 4.12: Q em funcio de plaparal =—1,0=—-1el=3,0=—1.
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Propomos uma nova defini¢ao para a eficiéncia de transferéncia de momento angular
em analogia com o argumento devido a Ashkin usado para a definigao de Q [53] (que
representa a eficiéncia de transferéncia de momento linear). Para um feixe de luz
gaussiano (paraxial) com poténcia P, circularmente polarizado com o = 1, o torque

exercido sobre um plano absorvedor perpendicular a direcao de propagacao vale

P
maxr — 4.50
e = (4.50)
Assim, definimos o fator de eficiéncia como
~ T wT
- = 4.51

Combinando as equagoes (4.49) e (4.51), obtemos

2mp

Q=  @er (4.52)

Na Figura 4.12, mostramos Q em funcio de p/a em dois casos onde o valor do
modulo do momento angular total por foton é o mesmo: para ¢ = —1, 0 = —1 ¢
¢ =3, 0 = —1. Podemos notar que para feixes focalizados, o momento angular orbital

desempenha um papel mais importante na transferéncia de momento angular do centro
de massa da particula. Para ¢ = —1, obtemos valores negativos de Q devido ao sinal
negativo de ¢ + o.

No préximo capitulo, apresentamos resultados experimentais qualitativos da trans-

feréncia de momento angular orbital a particulas aprisionadas.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Na etapa experimental deste trabalho, utilizamos o método hologréfico [47] para gerar
modos laguerre-gaussianos e assim estudar o efeito da utilizacao de um feixe com mo-
mento angular na pinca optica. Neste capitulo, apresentamos o aparato experimental
basico utilizado na realizacao das medidas, descrevemos o processo de producao da
placa holografica e de caracterizagao de parametros importantes para o calculo tedrico
como a cintura do feixe, a poténcia na regiao da amostra e a transmitancia da objetiva
[59]. Em seguida, apresentamos o processo de medida da constante eldstica transversa
de uma pinga éptica e comparamos os resultados obtidos com a previsao da teoria. Por
fim, nés descrevemos o comportamento de esferas aprisionadas devido a transferéncia

de momento angular do feixe.

68
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5.1 Montagem experimental

A Figura 5.1 mostra um esquema da montagem experimental utilizada no Laboratério
de Pincas Opticas. O feixe de laser Nd:YAG, de comprimento de onda A = 1,064 um
(infravermelho) operando no modo T'E My, linearmente polarizado, passa por um par
de lentes Ly e Ly usadas para colimar e expandir o modo. Logo a seguir, ele atravessa
o diafragma D, que controla o diametro do feixe incidente sobre a placa holografica P
(uma rede de difra¢ao). A funcdo de P é converter um feixe com perfil gaussiano em
um feixe com perfil laguerre-gaussiano. Com efeito, apds a placa obtemos por difragao
um feixe gaussiano em ordem zero e feixes laguerre-gaussianos em maiores ordens de
difragao (a eficiéncia na producao dos modos de ordem 1 é de aproximadamente 27%).
O feixe com esse novo perfil é direcionado através dos espelhos M; e M2 para a entrada

do microscépio representado pela regiao entre as linhas pontilhadas (ver Figura 5.1).

Microscopio
Iluminacéo
Estagio com
a amostra
I |
Objetiva
M
D A/Id
ﬂ {\ J_ | Computador
LaSGI' U U | Rihhh Analise de dados
T M: g
| . ) CCD
P

Figura 5.1: Esquema da montagem experimental da pinca dptica.

Utilizamos um microscépio invertido Nikon Elipse TE 300 com objetiva éptica de
imersao em 6leo (Plan Apo), de ampliacao 100X e grande abertura numérica, NA =
1,4. Essa objetiva é usada para produzir a pinga 6ptica e observar as microesferas se
deslocando no seu campo de forcas. O estagio do microscopio pode ser movido por
motores de passo nas direcoes z, perpendicular, e ¢, paralela a dire¢ao da polarizacao
linear do feixe incidente. My é um espelho dicréico, cuja reflectividade depende do
comprimento de onda. Ele reflete a luz do laser infravermelho e é transparente para

luz visivel que chega até a camera CCD (charge coupled device) posicionada em uma
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das saidas do microscépio. A luz visivel provém de uma fonte que se encontra na parte
superior do microscopio, permitindo-nos obter a imagem da particula. A velocidade do
deslocamento ¢ medida usando a CCD e um gravador de video acoplados ao sistema.
Para digitalizar as imagens dos filmes obtidos, utilizamos uma placa de captura SCION
LGT e para analisar as imagens, o programa ImageJ que pode ser obtido gratuitamente

na rede.

(-]
8 — Microscopio

L |

1
Laser 0 OT | -
Li L2 p

Figura 5.2: Detalhe do feixe difratado.

Durante o procedimento de medida da constante elastica da pinga, utilizamos amos-
tras constituidas de microesferas de poliestireno de 3,0 um de diametro em solugao de

agua deionizada.
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5.2 Geracao de modos laguerre-gaussianos

A maioria dos lasers comerciais produzem feixes com frentes de ondas aproximada-
mente planas e perfil de intensidade gaussiano. Contudo, feixes com uma distribuigao
transversa de intensidade diferente podem ser obtidos através de técnicas que trans-
formam esse perfil gaussiano para gerar, por exemplo, os modos laguerre-gaussianos
[46, 47]. Em nossos experimentos, usamos o método holografico para obter o feixe com
o perfil desejado.

Aqui vamos descrever a forma como foi produzida nossa placa holografica, represen-
tada por P na Figura 5.2. Primeiramente, através do programa comercial Mathematica
produzimos a figura de interferéncia entre um feixe gaussiano e um feixe laguerre-
gaussiano com determinado valor do indice £. O padrao resultante é apresentado na
Figura 5.3, onde podemos observar franjas de interferéncia com ¢ bifurcagoes em seu
centro. Estes padroes sao impressos com uma impressora de alta resolucao, fotografa-
dos e entdo revelados (esta etapa foi realizada na Universidade Federal Fluminense).
Os negativos, chamados mascaras de amplitude, sao utilizados como referéncia para
gravar a informacao do padrao de interferéncia (franjas claras e franjas escuras) sobre

um filme (fotoresina) depositada em um substrato (lamina de vidro).

(a) (b) (c)

Figura 5.3: Padrdo gravado para produzir em primeira ordem de difracao feixes

laguerre-gaussianos com (a) € = +1, (b) £ ==+2 e (c) { = £3.

As fotoresinas [60] sdo compostas por uma resina base, um composto fotossensivel
e um solvente (geralmente sdo comercializadas na forma liquida). A propriedade fun-
damental destes materiais ¢ a alteracao de sua solubilidade quando expostos a luz de
determinado comprimento de onda. As regides expostas a luz se tornam soluveis en-
quanto outras regides nao expostas ficam insoltuveis. Desta forma, apds a revelacao

em um solvente apropriado um padrao luminoso é convertido em um padrao de relevo
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(veja Figura 5.4).

Utilizamos a resina AZ 1518 que foi depositada em gotas sobre laminas de mi-
croscopio de vidro transparente divididas em trés partes. Em seguida, cada placa é
submetida ao processo de centrifugacao: o substrato é fixado por vacuo a um suporte
que gira com velocidade ajustavel. Essa velocidade e o tempo de rotacao sao alguns
dos parametros que determinam a espessura final do filme. Apds esse processo, o filme
é aquecido a aproximadamente 70°C' para secar o resto de solvente ainda presente. O
resultado sao filmes homogéneos formados sobre as laminas de vidro (esta etapa foi

realizada na Universidade Estadual de Campinas).

Figura 5.4: Detalhe do relevo da placa hologrdfica para ¢ = +£1.

E importante ressaltar que antes da deposicao do filme, o substrato é limpo em
diversas etapas: sabao, acetona (sem contato manual) e ultra-som. Todo o processo de
preparacao da placa holografica é realizado em uma “sala limpa”com controle do nivel
de particulas e umidade pois a aderéncia do filme de resina ao substrato é critica em
relacao a sua limpeza.

O dltimo passo é colocar a mdascara de amplitude em contato com a placa (vi-
dro+filme) e expor o conjunto a luz ultravioleta. Apés alguns segundos, mergulhamos
a placa em uma solucao formada de agua deionizada e um revelador de forma que as
regioes que se tornaram soliveis sejam removidas. O resultado é uma diferenga de

espessura no filme associada as franjas de interferéncia como pode ser visto na Figura
5.4.
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5.3 Caracterizacao do feixe

A poténcia e a cintura do feixe na abertura de entrada da objetiva sao parametros
importantes em nosso modelo tedrico. Ambos foram determinados experimentalmente
e descrevemos a seguir o procedimento utilizado [23].

Determinamos a cintura do feixe e sua poténcia tanto para o modo laguerre-
gaussiano com ¢ = 2, quanto para o modo gaussiano, retirando a placa holografica
na montagem representada pela Figura 5.1. Para isso usamos o método do diafragma,
onde medimos a poténcia do feixe P na entrada da objetiva, variando a abertura R do
diafragma, representado por D na Figura 5.1.

No capitulo 2, calculamos a poténcia P, para um feixe laguerre-gaussiano que é

24|
2 (0.9}
P, = 27T1/iEg <£> / 207w 2l g, (5.1)
Ho Wo 0

Como o feixe laser atravessa o diafragma, seu perfil é limitado pela abertura de D, cujo

dada por

raio é R. Assim, a poténcia medida na entrada da objetiva pode ser calculada através

de (5.1) substituindo o limite superior da integral por R. Para ¢ = 2, obtemos

€ 2 /,.2 2R2 2R4
Py(R) = 2 | D F2 (1 —e 2 ws (14 2 T )| 5.2
(R) = mud [} 1 e (5:2)

Py(oo) = mwd,/—E2 =P (5.3)
Ho

de forma que podemos escrever

Se R — o0,

2
Wy Wy

2 2 2R?  2R*
Py(R) = P l1 — 72 /wg (1 + —+ —4)] : (5.4)

sendo Pi°" a poténcia total do feixe laguerre-gaussiano com ¢ = 2 incidente sobre o

diafragma.
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Fazendo ¢ = 0 em (5.1) e integrando em p de 0 a R, obtemos a equacdo para a

poténcia do feixe gaussiano,

P(R) = 1/HOEQ/ e %% pdp

_ Ptot ( 7R /20’0) : (55)

com P = 2ro3+\/€/ugEg correspondente a poténcia total do feixe gaussiano que incide
sobre o diafragma. Note que escrevemos wy = 20y no caso gaussiano para nao haver

confusoes pois em cada caso, £ =0 e £ = 2, wy possui valores diferentes.
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Figura 5.5: Poténcia na entrada da objetiva P em fun¢ao do raio do diafragma R para

(=2,
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As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a variacao da poténcia medida na entrada da objetiva
P(R) em funcao do raio do diafragma R, para { = 2 e { = 0, respectivamente. Ajusta-
mos os dados obtidos a equacgao (5.4) para o feixe com perfil laguerre-gaussiano (Figura

5.5) e a equagao (5.5) para o feixe com perfil gaussiano (Figura 5.6). Através do ajuste
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Figura 5.6: Poténcia na entrada da objetiva P em fun¢ao do raio do diafragma R para

(=0.

realizado pelo programa ORIGIN, nés obtemos os valores oy = (1,92 + 0,01) mm e
Pt = (249 + 1)mW para o feixe com ¢ = 0 e wy = (1,50 &+ 0.05)mm e Py, =
(64 £ 2) mW para o feixe com ¢ = 2. Podemos observar que o ajuste no caso do feixe
com perfil laguerre gaussiano nao é tao bom quanto o ajuste no caso do feixe com perfil
gaussiano. Contudo, os resultados obtidos com a utilizacao dos dados fornecidos por

essa caracterizagao sao razoaveis, conforme serd mostrado em segao posterior.
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5.4 Caracterizacao da transmitancia da objetiva

Outro parametro importante é a poténcia local na amostra e para conhecer seu va-
lor devemos determinar a transmitancia da objetiva T,;. Para obter o valor de Tg;,
usamos o método das duas objetivas [61]. A Figura 5.7 mostra um esquema da mon-
tagem experimental. Sobre o estdgio do microscépio, com a objetiva invertida abaixo,
montamos uma segunda objetiva na posicao vertical idéntica a do microscépio. Para

determinar a transmitancia da objetiva utilizamos o feixe com perfil gaussiano (¢ = 0).

A A A Pt

Objetiva 2

Objetiva 1

A b 3

P
Figura 5.7: Montagem experimental para a medida da transmitancia da objetiva.

Consideramos que a transmitancia é a mesma para ambas as objetivas, que sao
posicionadas de modo a obter um feixe colimado emergente da segunda objetiva, coaxial
ao feixe de entrada na primeira objetiva. A transmitancia da objetiva no infravermelho
normalmente nao é uniforme: ela é menor para raios a grandes distancias do eixo
(correspondentes aos maiores angulos na regiao da amostra). O modelo de amplitude

de transmissao gaussiana fornece a fungao para a transmitancia (com p = fsin0)

Tobj (p) = Tae_p2/2£2> (56)
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sendo T, a transmitancia axial [59] e £ a escala de comprimento associada a variagao
radial de T,;;. Para caracterizar a transmitancia da objetiva usamos o feixe com perfil
gaussiano. A poténcia transmitida pelo sistema composto das duas objetivas P; é
calculada pela primeira equagao em (5.5) onde o integrando deve ser multiplicado por

T2

obj» correspondente ao efeito das duas objetivas. Temos entao que:

R
P(R) = QWQIiEg/ e_p2/2Unge_p2/52pdp
0
R
= 27r1/iE§T5/ eI pdp, (5.7)
Ho 0

com 1/¢? = 1/202 + 1/£2. Resolvendo a integral,

P(R) = =%,/ E2T? (1—e—R2/<2)
Ho

Ptot oo —RZ/CQ
= 50T (1 —e ) . (5.8)
0
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Medimos a poténcia transmitida P,(R) para diferentes valores de R, o raio do
diafragma, e usando os valores da poténcia P e da meia cintura do feixe oy na porta
de entrada da objetiva obtidos na sec¢ao anterior, nés calculamos a transmitancia média
T, da objetiva. Para isso utilizamos o programa ORIGIN ajustando os dados obtidos
experimentalmente a equagao (5.8). O raio de abertura de entrada das objetivas possui
3,5mm e para os dados apresentados na Figura 5.8, encontramos 7, = 0,32 + 0,03,
a transmitancia axial e ( = (2,9 + 0,3)mm, a escala de comprimento transversa
associada a variagao radial da transmitancia. Os erros foram avaliados comparando-
se os experimentos realizados neste trabalho com outros experimentos realizados no

laboratério, ha cerca de dois anos, sob as mesmas condigoes.
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Figura 5.8: Poténcia transmitida P, em funcdo de R quando utilizamos duas objetivas

de aumento 100x.
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5.5 Constante elastica da pinca 6ptica

A forca exercida por uma pinga 6ptica sobre uma microesfera pode ser associada a uma
forca elastica que tenta restaurar a sua posicao de equilibrio. Sendo assim, podemos
determinar uma constante elastica para a pinca. Ela é obtida através do fator de

eficiéncia Q definido no capitulo 4. A constante elastica transversa x, ¢ dada por

P
Ky = _m % , (5.9)
¢ ap p=0,2=2¢q

com z, sendo a posigao de equilibrio no eixo 6ptico.

Nos realizamos a medida da constante elastica da pinca nas direcoes T e ¢ para
os feixes gaussianos e laguerre-gaussianos com o objetivo de verificar a melhoria do
aprisionamento quando feixes com momento angular sao utilizados em pingas opticas.
Além disso, comparamos os resultados obtidos com os nossos calculos numéricos.

Para medir a constante eldstica nds utilizamos a lei de Faxen [62] que relaciona o
coeficiente de fricgao de Stokes 5 do meio em que as microesferas estao imersas com a
viscosidade n do meio, a distancia h do centro das microesferas a laminula e o raio a.

Essa relacao é dada por

oty = o[- 55 (1) 5 () 3 () -5 ()] - o0

com n = 1mN.s/m? (dgua). A lei de Faxen é uma generalizagao da lei de Stokes para
a situagao em que o fluido viscoso é limitado por uma fronteira como a laminula do mi-
croscopio e 3 é o coeficiente de proporcionalidade entre a forca de arrasto e a velocidade
da particula. Apds aprisionar uma microesfera a uma determinada altura h, movemos
o estagio do microscépio com velocidade v constante de modo que o fluido comeca
a deslocar-se enquanto a microesfera permanece praticamente parada. A microesfera
entao move-se em relagao ao fluido até que a forga optica na direcao da velocidade
contrabalanceie a for¢a de arrasto viscoso em uma nova posicao de equilibrio para a
microesfera. Esta posicao é muito proxima do eixo 6ptico e portanto, a forca optica

tem um comportamento linear tipo lei de Hooke. Neste ponto podemos escrever
Foptica = Farrasto = HApx,y = ﬁv.z‘7y~ (511)

Para determinarmos a constante elastica da pin¢a movemos o estagio do microscopio
com diferentes velocidades para um lado e para outro e medimos o deslocamento cor-
respondente da microesfera. A microesfera permanece um determinado tempo parada

em equilibrio e um determinado tempo em movimento. Todo o processo é gravado e
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Figura 5.9: Posicao de equilibrio da esfera para diferentes velocidades do estagio.

digitalizado. Analisamos as imagens tomando a posicao do centro de massa em relagao
ao foco, nos instantes em que a microesfera permanece em equilibrio, em funcao da
velocidade do estagio.

Na Figura 5.9 ilustramos os resultados obtidos para a medida da posi¢ao do centro
de massa da microesfera nos instantes em que ela permanece em equilibrio quando usa-
mos um feixe laguerre-gaussiano com ¢ = 2. Para a realizagao das medidas apresentadas
na Figura 5.9, utilizamos microesferas de poliestireno com diametro (d = 3,0+0,1) um
e deslocamos o carrossel do microscépio a uma altura h = 4 um (altura do foco em
relagdo 4 laminula). Escolhemos cinco valores diferentes para a velocidade do estagio,
com velocidades inicial v = 66 pm/s e final v = 182 um/s. O eixo vertical representa as
posicoes de equilibrio na direcao  quando a microesfera é deslocada e o eixo horizontal
representa o tempo de captura da imagem.

A Figura 5.10 apresenta os valores da velocidade em funcao da variacao média da
posicao de equilibrio da microesfera. Ele foi obtido através do tratamento dos dados
da Figura 5.9. A Figura 5.10 indica que a forca éptica para estes deslocamentos tem
um comportamento linear. Para determinarmos o valor de Ap para cada velocidade de

deslocamento da platina do microscépio, fizemos a média entre os deslocamentos para
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velocidades positivas e negativas. Através de um ajuste linear dos dados apresentados
na Figura 5.10, podemos determinar o coefiente angular da reta «, que de acordo com

(5.11), é dado por

(5.12)

0,6 | - : 7
B Dados experimentais

Ajuste linear
05 .

04 -

03| -

Ap, (um)
[ N

0.2 | -

[\

01| —

00F -
i . 1 . 1 . 1 .

0 50 100 150 200

v_(um/s)

Figura 5.10: Tratamento de dados.

Realizamos a medida descrita anteriormente para varios valores de h, a altura do
foco em relagao ao carrossel do microscépio (h = a é a situagdo em que a microesfera
estd encostada na laminula). Na Figura 5.11, apresentamos os valores para a constante
elastica obtidos experimentalmente deslocando a microesfera na direcao x, quando
usamos na pinga um feixe gaussiano e quando usamos um feixe laguerre-gaussiano com
¢ = 2. Utilizamos apenas uma microesfera para a realizacao das medidas com o mesmo
feixe (a microesfera pode, por exemplo, escapar da armadilha devido & colisao com
outras microesferas durante o seu arrasto). A barra de erro foi determinada a partir
da medida da constante elastica para 10 microesferas diferentes a uma dada altura, de
forma que uma possivel variacao no raio da microesfera é levada em conta. Subtraimos
do maior valor, o menor valor encontrado para a constante elastica e dividimos o
resultado por 2. Encontramos um erro correspondente a 4%, que foi utilizado na
apresentacao de todos os dados experimentais. A realizacao de varias medidas com
a mesma microesfera em cada altura nos indicaria uma barra de erro menor que a

utilizada.
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Figura 5.11: Constante eldstica na direcao x dividida pela poténcia local em funcdo do
deslocamento do carrossel (laminula). Comparagao entre medidas experimentais para

um feize gaussiano e um feixe laguerre-gaussiano com { = 2.

Conforme o esperado, o feixe com momento angular orbital d& origem a uma cons-
tante elastica por poténcia maior do que a obtida com um feixe gaussiano. A poténcia
envolvida na Figura 5.11 é a poténcia local na regiao da amostra, P;. Ela é obtida
através das equagoes (5.1), para ¢ = 2 e (5.5), para £ = 0, multiplicando-se o integrando
pela transmitancia da objetiva dada pela equacao (5.6) e realizando a integragao de 0
a R = 3,5mm, o raio da abertura de entrada da objetiva. O que medimos diretamente
é a poténcia total, que é utilizada no célculo de Pr. Obtemos os valores P, = 48 mW
para o feixe gaussiano com uma poténcia total P,,; = 248 mW e P, = 16 mW para o
feixe laguerre gaussiano com uma poténcia total P,,; = 64 mW. Na Figura 5.12 apre-
sentamos os resultados experimentais para as constantes elasticas na direcao y. Aqui
observamos o mesmo efeito da utilizacao de um feixe com momento angular, maiores
valores de k/P. Observamos uma pequena diferenca entre os valores de x,/P e k,/P,
maior para o feixe laguerre-gaussiano. Contudo, essa diferenca pode ser atribuida a
polarizacao linear do feixe.

Usando a equacao para o fator de eficiencia (), apresentada no capitulo 4, calcu-
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Figura 5.12: Constante eldstica na direcao y dividida pela poténcia local em funcdo do
deslocamento do carrossel (laminula). Comparagao entre medidas experimentais para

um feize gaussiano e um feixe laguerre-gaussiano com { = 2.

¢ || Resultado experimental (pN/mW.um) | Resultado teérico (pN/mW.um)

0 (0,63+£0,02), , (0,614+0,04), | (0,62+0,06), , (0,67=£0,04),
2| (0,72+0,03), , (0,8540,03), (0,95 + 0,02),

Tabela 5.1: Comparacao entre os valores medidos e calculados para a constante eldstica

da pinca optica dividida pela poténcia em funcdo da altura do foco.

lamos numericamente os valores de /P para o feixe laguerre-gaussiano com ¢ = 2.
Como consideramos um feixe com polarizacao circular, calculamos a constante elastica
tranversa k, no lugar de s, ou k,. No caso gaussiano, utilizamos as expressoes para
a constante eldstica de um feixe linearmente polarizado obtidas em [54]. As curvas
tedricas sao apresentadas na Figura 5.13. Podemos observar que o comportamento
previsto pelo nosso modelo esta qualitativamente em acordo com os resultados experi-

mentais.
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Figura 5.13: Constante eldstica calculada para o feixe gaussiano e o feire laguerre-

gaussiano com { = 2.

Por fim, comparamos na Tabela 5.1, a média dos valores calculados para as cons-
tantes elasticas nas direcoes z, § e p a diferentes alturas apresentados na Figura 5.13
e a média dos valores medidos para as constantes elasticas nas direcoes T e y a dife-
rentes alturas apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12 (apresentamos o desvio padrao do
valor médio nos dois casos). Apesar do comportamento previsto pela teoria ter sido
confirmado, ha um pequeno desacordo quantitativo entre estes resultados e os valores
obtidos em nossas medidas, especialmente no caso do feixe laguerre-gaussiano que é de
até 24% (note que o resultado tedrico corresponde a k,, enquanto o resultado experi-
mental corresponde a k, € k,). Podemos atribuir esse fato a diferentes fatores como o

desalinhamento do feixe ou aberracoes nao consideradas no modelo.
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5.6 Resultados qualitativos para a transferéncia de
momento angular

Com o objetivo de tentar observar a transferéncia de momento angular do feixe laguerre-
gaussiano para a microesfera aprisionada na pinga, preparamos uma amostra composta
de esferas de poliestireno com diametro de (3,00 4 0, 14) um e (0,53 £ 0,01) um. As
microesferas maiores foram primeiramente aprisionadas pela pinga e nesta situacao,
mesmo que a particula esteja girando nao conseguimos observar seu movimento. Quando
uma microesfera menor é aprisionada juntamente com a primeira, em uma posi¢ao
acima ou abaixo da microesfera maior, podemos observar o movimento de rotacao do
conjunto.

Usando um feixe laguerre-gaussiano com ¢ = 2 e { = —2, ambos polarizados li-
nearmente na dire¢cao g, procuramos observar a mudanca no sentido de rotagao das
esferas aprisionadas. Quando ¢ = —2, o conjunto realiza giros em torno do seu préprio
eixo no sentido hordario. Quanto ¢ = 2, observamos o giro no sentido oposto, ou seja,
no sentido anti-horario. Esta é a indicacao de que o momento angular do feixe esta
sendo transferido e que o movimento da particula aprisionada depende do sinal de /.
Variamos a altura do carrossel do microscopio durante o movimento de rotagao das
particulas e o que observamos é um aumento da velocidade angular, como podemos
ver pela equagao (5.10). Este efeito ja é esperado devido a diminuigdo do atrito a
medida que a esfera se afasta da laminula. Destacamos que essa é uma transferéncia
de momento angular orbital ja que o feixe nao possui momento angular de spin, o feixe
¢ linearmente polarizado.

Os resultados brevemente descritos nessa secao podem ser visualizados em dois
filmes gravados no CD que acompanha esta tese. A seguir descrevemos o conteiido de

cada filme.

e Filme 1

Aqui apresentamos a imagem de duas microesferas aprisionadas pela pinga
6ptica. A esfera maior com diametro 3 um e a menor com diametro de 0,53 um
(correspondente a imagem escura na borda da imagem da esfera maior). Utiliza-
mos um feixe laguerre gaussiano com ¢ = —2 e uma objetiva de imersao em 6leo

de aumento 100x.

O filme possui a duracao de 30 segundos e é separado em duas parte por uma

tela escura. Na primeira parte o foco da objetiva estd a uma altura h = 10 um da
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laminula, enquanto na segunda o foco da objetiva esta a uma altura h = 15 um.
Podemos observar o aumento da freqiiéncia de rotacao quando aumentamos h.
Este efeito é devido a diminuigao do atrito entre as microesferas e o meio, na

regiao mais afastada da laminula.

e Filme 2

O segundo filme mostra duas imagens correspondentes ao uso de feixes la-
guerre gausssianos com ¢ = —2 (& esquerda) e ¢ = 2 (a direita) para aprisionar

as duas microesferas de diametro 3 um e 0,53 um.

Este filme possui a duragao de aproximadamente 12 segundos e demonstra
o efeito da utilizacao de valores de £ com sinais diferentes. Para ¢ < 0, a rotagao
tem sentido hordrio (imagem esquerda), enquanto para ¢ > 0, a rotacdo tem
sentido anti-horério (imagem direita). No caso apresentado a esquerda, o foco da
objetiva estd a uma altura h = 15 um da laminula, enquanto no caso a direita o
foco da objetiva estd a uma altura h = 25 um. Esperariamos que a velocidade
angular fosse maior para a altura h = 25 pum. Atribuimos o efeito contrario
observado a um problema de desalinhamento no feixe que gera o aprisionamento
das microesferas na imagem da direita, que diminui a transferéncia de momento

angular para as esferas.



Capitulo 6

Conclusao

No capitulo 2, apresentamos uma introducao sobre feixes paraxiais, em especial, fei-
xes laguerre-gaussianos. Discutimos alguns aspectos gerais, importantes para o estudo
desenvolvido no capitulo 3, sobre a focalizacao de um feixe laguerre gaussiano circu-
larmente polarizado por uma objetiva de grande abertura numérica. Investigamos o
efeito da focalizacao sobre o momento angular do feixe, caracterizado pelos indices ¢ e
o. Ela é responsavel por uma grande modificacao na polarizagao local e na direcao de
propagacao da energia na regiao préxima ao eixo do feixe. Nés mostramos que a ener-
gia propaga-se ao longo da direcao negativa de z perto do ponto focal para qualquer
valor |[¢| > 2 quando ¢ e o tém sinais opostos.

Outros efeitos interessantes sao observados neste caso. A polarizagao em uma regiao
proxima ao eixo no plano focal é oposta a polarizacao do feixe incidente na porta de
entrada da objetiva. Todos estes efeitos sao consequéncia da focalizacao com grande
abertura numérica N A, nao sendo observados no limite paraxial, que pode ser obtido
a partir do nosso modelo para valores pequenos de N A ou da cintura do feixe laguerre
gaussiano na entrada da objetiva.

O fluxo de momento angular total por unidade de poténcia que atravessa um plano
perpendicular ao eixo z é conservado pelo efeito da focalizagdao, o que nao acontece
para as contribuicoes de spin e orbital separadamente. Nos apresentamos resultados
quantitativos para a modificacao dos fluxos de momento angular de spin e orbital.
Obtemos também, através dos nossos resultados, uma demonstracao de que ha uma
relacao linear entre o raio de intensidade méxima do feixe e ¢, para ¢ grande.

Uma aplicacdo natural para feixes fortemente focalizados é o aprisionamento de
microparticulas ou atomos. Nesta tese, nds investigamos a influéncia do momento

angular orbital do feixe incidente sobre a eficiéncia de aprisionamento de microesferas

87
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em uma pinca 6ptica. No capitulo 4, mostramos que uma pinca optica pode ser mais
eficaz quando feixes laguerre-gaussianos sao utilizados para aprisionar particulas. Nosso
modelo indica a existéncia de posi¢oes de equilibrio em diferentes regices do feixe e que
o tamanho da microesfera pode definir se o aprisionamento ocorre sobre o eixo éptico
ou fora dele. Definimos um fator de eficiéncia relacionado ao torque exercido pelo feixe
sobre a microesfera e analisamos a taxa de variagao do momento angular orbital do
centro de massa.

No capitulo 5, descrevemos a etapa experimental realizada nesta tese, desde a con-
feccao do sistema Optico para a geragao do feixe com momento angular ao método de
medida da constante elastica de uma pinca éptica. Nossos resultados experimentais
confirmam o aumento da eficiéncia do aprisionamento com a utilizacao de feixes la-
guerre gaussianos. Noés também observamos a transferéncia de momento angular do
feixe para as particulas aprisionadas.

O formalismo e os resultados apresentados nesta tese abrem o caminho para varios
desdobramentos de interesse. Como perspectiva tedrica, seria interessante obter resul-
tados formais diretamente para o torque Optico, por meio da manipulagao do tensor
densidade de fluxo de momento angular eletromagnético. Com isto, seria possivel cal-
cular a taxa de variacao do momento angular em relacao ao centro de massa, associado
a rotagao da microesfera em torno do seu proprio eixo. Este efeito seria particularmente
importante para esferas absorvedoras.

Do ponto de vista experimental, seria bastante interessante explorar, de forma con-
trolada e quantitativa, alguns dos resultados tedricos obtidos nesta tese. Recentemente,
o laboratério de pingas épticas (LPO) adquiriu um modulador de fase espacial. Este
equipamento permite a geracao de feixes laguerre gaussianos com grandes valores de ¢,
abrindo o caminho para o estudo experimental do efeito de transferéncia de momento
angular orbital para microesferas aprisionadas na regiao do anel de intensidade maxima

do feixe.
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