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RESUMO

A Optica € uma area importantissima de estudo e trabalho da humanidade
desde tempos antigos, responséavel pelo nosso sentido mais importante e por
fendmenos que despertam o interesse humano. O entendimento da luz como
onda eletromagnética, por Maxwell em 1886, possibilitou estudos dos mais
diversos tipos e nas mais diversas areas. Este trabalho tem como objetivo
revisar os fundamentos da Optica fisica e gaussiana com a finalidade de
compreender os fundamentos do design Optico via software. Objetiva-se
também fazer um estudo acerca do efeito Kerr, um efeito eletro e magneto-
Optico, que pode ser utilizado tanto para microscopia quanto para a
caracterizacdo de materiais em funcdo de suas propriedades magnéticas, e
utiliza-lo como fundamento para o desenvolvimento e aperfeicoamento de um
sistema de medidas denominado magnetdmetro a efeito Kerr. Os softwares
utilizados para o design das lentes e analise de luminosidade nos sistemas
foram o OSLO, o TracePro e o Zemax OpticsStudio. Além disso, em parceria
com o Instituto de Fisica da USP, afim de fazer um estudo do transporte de
impurezas de carbono no plasma do TOKAMAK TCABR, foi desenvolvido o
projeto de um acoplador Optico para diagndéstico das diferentes emissdes
espectrais atdbmicas em uma janela equatorial do TOKAMAK, de modo que
futuramente, comparando-se a distribuicAo radial de impurezas
experimentalmente, poderdo ser obtidas informacfes sobre o transporte e a
densidade de impurezas na coluna de plasma, informacdes estas
extremamente importantes para viabilizar o projeto de fusdo nuclear em

reatores.

Palavras-Chave: Optica. Efeitos Magneto-6pticos. Dispositivos Opticos.

Transporte de impurezas no Plasma.



ABSTRACT

The optics is a very important area of study and work of mankind since
ancient times, responsible for our most important sense and for phenomena
that arouse the human interest. The understanding of light as an
electromagnetic wave by Maxwell at 1886 enabled studies of the most different
kinds at different areas. This work aims to to review the fundamentals of
physical and Gaussian optics in order to understand the fundamentals of optical
design via software. It also aims to use the optics to do the study about the Kerr
effect, an electro and magneto-optical effect which can be used such as
microscopy as well as characterization of materials in function of their magnetic
properties and use it as foundation to the development and improvement of a
measurement system called Kerr effect magnetometer. The software used for
lens design and luminance analysis in the systems were OSLO, TracePro and
Zemax OpticsStudio. In addition, in a partnership with the USP’s physics
institute in order to do a study of the carbon impurities transportation at the
TCABR TOKAMAK plasma, was developed a project of an optical coupler for
diagnosis of different atomical emission spectrum in an TOKAMAK equatorial
window, in order to, hereafter, comparing the radial distribution of impurities
obtained experimentally, there could be obtained informations above
transportation and density of impurities at the plasma column, information that is

extremely important to enable the project of nuclear fusion in reactors.

Key words: Optics. Magneto-optical effects. Optical devices. Impurities

transportation in plasma.
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1. Introducéao

O desenvolvimento de novas tecnologias nas mais diversas areas esta
intimamente associado ao desenvolvimento de novos tipos de materiais e
formas de geracdo de energia limpa, visando a reducédo dos danos cometidos
pelo homem ao meio ambiente.

Se faz necessério para o estudo de novos materiais a caracterizagdo de
suas propriedades fisicas e quimicas observando a forma com que sera
possivel a aplicacdo destas propriedades e tentando unificar diferentes
propriedades de diferentes materiais numa mistura, numa liga, visando o
melhor desempenho.

Diferentes formas de caracterizacdo podem ser aplicadas aos mais diversos
tipos de materiais para diversos tipos de analises, sejam elas destrutivas ou
nao destrutivas.

Uma forma sofisticada de caracterizacdo de materiais € a analise da luz,
seja ela emitida, refletida, transmitida ou absorvida pelo material. Através do
estudo da luz é possivel observar diversos tipos de propriedades e
caracteristicas do material, como por exemplo sua microestrutura.

A andlise das propriedades Opticas dos materiais é feita a muito tempo e em
diversas situacdes. Um corpo metalico em alta temperatura brilha, em uma cor
avermelhada, alaranjada, amarelada ou branca conforme had o aumento de
temperatura, logo, ndo ha a necessidade de equipamentos para a afericao
precisa da temperatura do metal aquecido, € necesséario apenas verificar seu
brilho (LOPES, 2009).

Propriedades magnéticas também podem ser analisadas via meios opticos,
como a analise da luz refletida por um material magnetizado pode ser utilizada
para microscopia e analise de suas propriedades.

Para fazer andalises mais complexas e mais precisas se faz necessario
aumentar a capacidade de obter informacao através da luz obtida da amostra.
Uma forma de fazer isso é focalizando a maior quantidade de luz possivel no
menor ponto detector possivel, aumentando entéo a energia obtida. (SANTOS,
1996)

Para a realizacdo, entdo, se faz necesséario entender bem como a luz é

emitida por um objeto e chega ao observador, através de um sistema o6ptico.
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Logo, o objetivo deste trabalho é fazer o estudo e simulacdo via software de
sistemas opticos aplicados a caracterizacdo de materiais magnéticos e a fuséo
termonuclear, destacando os fendbmenos fisicos a serem analisados e como

seréo obtidos dados experimentais utilizando os sistemas desenvolvidos.

2. Reviséao Bibliogréfica
2.1. Naturezada Luz

Luz € um campo eletromagnético oscilante, com frequéncia e comprimento
de onda, que se propaga no vacuo. Todas as ondas eletromagnéticas se
propagam no vacuo a velocidade da luz, segundo a teoria de Maxwell. As
equacbes de Maxwell, que descrevem a propagacdo de ondas
eletromagnéticas, serdo apresentadas a seguir: (HALLIDAY, 2009)

7.E=L 2.1)
&o
V-H= (2.2)
. oH
VXE=—— 2.3
X ™ (2.3)
L R oF
VXH:‘U()j"‘,U()SO (24)

at

A equacdo (2.1) é a lei de Gauss, que diz que, conforme o divergente do
campo elétrico é ndo nulo, o fluxo do campo elétrico ndo € conservativo, ou
seja, had uma variacao no fluxo elétrico causada por uma densidade de carga p
normalizada pela permissividade elétrica do vacuo, &,.

A equacéo (2.2) é a lei de Gauss para 0 magnetismo. Seja o divergente do
campo magnético nulo, o fluxo do campo magnético é conservativo, néo
havendo alteracdo da quantidade de fluxo. Em qualquer ponto do campo
eletromagnético ndo ha a existéncia de “carga magnética” livre, um monopolo
magneético, existe sempre simultaneamente a mesma quantidade de cargas
magneéticas positivas (norte) quanto ha negativas (sul), conforme verificado

experimentalmente.
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No possivel caso da detec¢do de um monopolo magnético, o divergente do
campo magnético H resultaria densidade de carga magnética p normalizada
pela permeabilidade magnética do vacuo, p,.

Ambas as equacbes (2.3), lei de Faraday e (2.4), lei de Ampére-Maxwell,
descrevem as oscilacbes dos campos elétrico e magnético com o tempo,
respectivamente. A lei de Faraday diz que a oscilagdo de um campo magnético
com o tempo é capaz de gerar um campo elétrico sobre uma superficie e vice
versa. A lei de Ampére-Maxwell diz que tanto o fluxo ordenado de cargas
elétricas em uma area, denominado fluxo de corrente, quanto a oscilacdo de
um campo elétrico com o tempo podem causar um campo magnético sobre
uma superficie, e assim vice-versa. (HALLIDAY, 2009)

Aplicando-se o teorema da divergéncia na equacéo (2.3), considerando a

auséncia de cargas elétricas no espaco, obtemos:

Vx(VxE)=V(V-E)-V%E (2.5)
a - — -
— (VxH)=v(0)—V2E (2.6)
, 9%E
V°E = Hofo 57 (2.7)

. . . . a2 92 9%z , .
Seja a identidade do laplaciano V2 = =t 37 to3 € possivel verificar que

a equacao (2.7) se assemelha a equacédo de onda tridimensional:

192
2¢ 7 _ 2.8
Vi ——57=0 (2.8)
Onde v é a velocidade de propagacao da onda. Logo, obtemos a partir das

equacdes de Maxwell a velocidade de propagacéao da luz:

c= = 2,997925 x 108 m/s (2.9)

1
vV Hoéo

Tentativas de determinar o valor da velocidade da luz foram feitas em
experimentos por diversos cientistas como Galileu, que tentou medir o tempo

com que se verificava o sinal de uma tocha a distancia, chegando a concluséo
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de que a velocidade da luz era infinita. Remer mediu a diferenca do tempo
previsto para o observado dos eclipses de luas de Jupiter e concluiu que o
valor era finito. Ja& Fizeau, em 1849 utilizando um dispositivo opto-mecanico
conseguiu chegar ao valor para a velocidade da luz de 3,133x108 m/s, muito
proximo do valor real.

Mais tarde os fisicos estadunidenses Michelson e Morley desenvolveram
seu famoso dispositivo éptico, o interferdbmetro, com o qual dentre outras coisas
obtiveram um valor mais preciso para a velocidade da luz, com sua incerteza
sendo reduzida a por volta de 1.000 m/s. (HALLIDAY, 2009)

A velocidade da luz no vacuo € a maior velocidade que um corpo pode
obter. Como a velocidade da luz € uma funcao da permissividade elétrica e da
permeabilidade magnética, a luz se propaga num material a uma velocidade
inferior & que se propaga no vacuo devido a suas propriedades elétricas e

magnéticas.

2.2.Interacdo Luz-Matéria

Do mesmo modo que a luz se propaga no vacuo a uma velocidade em
funcdo da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética do vacuo, a
luz se propaga num material em funcdo da permissividade elétrica e da
permeabilidade magnética do material: (CALLISTER, 2012)

v = — (2.10)

Luz se propaga no espago como uma onda. No momento em que a
radiacao eletromagnética incidente encontra a estrutura do material, os elétrons
dos atomos constituintes do material vibram. A vibracdo dos elétrons
caracteriza um campo elétrico oscilante e entdo ha a emissdo de radiagédo
eletromagnética transversalmente a radiacdo incidente, pelo material. A
radiacao eletromagnética incidente entédo interfere com a radiagdo emitida pelo
material, reduzindo sua velocidade de propagacédo. A taxa de reducao da

velocidade de propagacao da luz no material € chamada de indice de refracao.

_ Nue (2.11)
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A luz transmitida por um material sofre alteracdo de sua velocidade de
fase devido ao indice de refracdo. As diferencas dos indices de refracdo dos
meios por onde a luz se propaga induz uma alteracdo no angulo de
propagacdo da luz de um meio para outro, com relacdo a superficie de
interface, como demonstrado pela lei de Snell. (SMITH, 2000)

nsenf = n'send’ (2.12)

Uma forma de deducédo da lei de Snell é através do principio de Fermat. O
principio de Fermat determina que a funcao que descreve o tempo gasto pelo
raio de luz que se propaga de um ponto a outro nas possiveis trajetorias deve
possuir um maximo ou um minimo. Em outras palavras, o raio escolhera o

caminho onde o tempo gasto sera o menor possivel.

n n'

(S

hl

~

X

Figura 1: Deducéo do Principio de Fermat. Fonte: MCLEOD, ROBERT. First order optical system

design.

Analisando-se a figura 1, um raio de luz partindo do ponto A, em um meio
de indice de refracdo n para o ponto B, em um meio de indice de refragdo n’,
nota-se o caminho éptico percorrido pelo raio:

S=nyx2+hz+n'\/(1—x)2+h'? (2.13)
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Sendo, segundo o principio de Fermat, para 0 tempo necessario para

. ~ as
completar o trajeto com relaggo a x temos que — = 0, portanto:

X —(1—-x)

!

n +n =0 (2.14)
VxZ+h? J(1—x)% +h'?

Substituindo-se o0s termos entdo pelas identidades trigonométricas
correspondentes,

nsend — n'send’ = 0 (2.15)

A equacdo (2.15) é semelhante a equagéo (2.12). Tem-se entdo a lei de
Snell. (SMITH, 2000)

2.3. Propriedades Radiométricas dos Materiais

A propriedade que determina a quantidade de energia transmitida de uma
superficie a outra pelo material é sua transmitancia. O sufixo -tancia indica
geralmente que o material € ndo puro, como por exemplo um vidro de silica,
SiO2, que contém a presenca de modificadores de rede, como o 6xido de
sédio, Na20, um fundente. Para materiais puros, como uma liga pura de
aluminio da série 1xxx, € comum usar o termo terminado no sufixo -tividade, no
caso, transmitividade. (CALLISTER, 2012)

A transmitancia total de um material é a poténcia espectral transmitida, a
poténcia transmitida derivada com relacdo ao comprimento de onda, dividida
pela poténcia incidente. A poténcia em termos radiométricos € denominada
fluxo radiante. (GRANT, 2011)

o, fooo 7(1) Py;dA (2.16)
P; Jy ®3;dA

Uma fragdo da energia incidente na superficie do material sempre retorna
ao seu hemisfério de origem independente das propriedades Opticas do

material, no fendmeno da reflexdo. A quantidade de energia refletida depende
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da direcdo do feixe incidente, das propriedades da superficie refletora e do
comprimento de onda. Analogamente a transmitancia, a refletancia é¢ a

poténcia espectral refletida dividida pela poténcia incidente:

p= E _ fooop(/l) q)/lid/l (217)
;[T DydA

A eficiéncia da quantidade de radiagcédo refletida ou transmitida em um
sistema sao determinadas através as equacdes de Fresnel. Para as equacgdes
de Fresnel, usa-se da polarizacao da luz, que é a direcdo com o qual se aponta
o0 campo elétrico da onda eletromagnética. (GRANT, 2011)

A onda pode estar polarizada em dois estados, do modo p, paralelo ao
plano de incidéncia da radiacdo, e do modo s, perpendicular ao plano de

incidéncia (s vem da palavra em alemao para perpendicular, senkrecht).

__ (nyco0s61—n4co0s0))
Pp = (nycosfB,+n4cos6,)?2 (2'18)
_ (nicosf1—n,cos6,) (2_19)
Ps (n1cos81+n,c056,)?
. = 271160561 (2.20)

P 7 (nycos6;+n1c0505)2X

T, = 2n4c0s6; (2.21)

T (1050, +n5c056,)2X

As equagles (2.18) — (2.21) representam a refletancia p e transmitancia

. . ~ (%]
de uma onda em determinado estado de polarizacéo, p ou s, onde X = 22

nycosf;’
No caso da luz n&o polarizada, é verificada a lei de Snell. (HETCH, 2017)

E possivel verificar que a quantidade de radiacdo n&o polarizada, refletida
ou transmitida, € justamente a média entre as componentes para a luz
polarizada de modo paralelo e perpendicular, em fungdo do éangulo de

incidéncia do feixe de luz.
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Verifica-se na figura 2 que seja na refletancia ou transmitancia de um

material com indice de refracdo n = 2, ambos os modos de polarizacdo séo

indistinguiveis a 6 = 0°. Para 6 = 90° a refletancia, independente do modo de

polarizacédo, é nula.
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Figura 2: A esquerda, as curvas para a refletancia do modo s, p, e a refletividade total T em funcéo

do angulo de incidéncia do feixe, e a direita, a transmiténcia. Fonte: GRANT, BARBARA. Field guide of

radiometry. SPIE Press, 2011

No regime paraxial (6 < 20°) os coeficientes de Fresnel permanecem

estaveis. Ha um angulo onde a refletividade no modo de polarizagéo p p, €

nula, ou seja, ndo ha nenhuma intensidade refletiva para luz polarizada de tal

modo. Na figura 2 este angulo se localiza entre 60° e 70° e é denominado

angulo de Brewster, um valor que depende da raz&o entre n; e n,. (SMITH,

2000)

A radiacdo incidente no material além de ser transmitida ou refletida pode

ser absorvida pela estrutura do material. Devido a conservacdo de energia, a

soma das quantidades de radiagdo transmitida, refletida e absorvida deve ser

unitaria. (GRANT, 2011). Na auséncia de fendmenos que modificam o

comprimento de onda da luz, como o espalhamento Raman, a soma deve ser

verdadeira, independente do comprimento de onda, logo:

T +pD)+ald) =1

(2.22)

A absorcdo acontece pelo processo de transicdo eletrénica, onde um

elétron absorve a energia hv de um foton e migra para um estado excitado de
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energia. Apés um intervalo de tempo o elétron decaird para seu estado
fundamental de energia reemitindo um féton. A absortancia, semelhantemente

a transmitancia e refletancia, é dada por:

oy Pa_Jo aD Pudd (2.23)

@, Jy ®3;dA

Para que ocorra a absorcdo é necessario que o material possua a
disponibilidade de estados eletrbnicos vazios para que ocorra a transicao
eletrbnica. Materiais metalicos possuem tal disponibilidade continua, de modo
que se tornam opacos a quase todo espectro luminoso, com excecdo a
radiacbes de alta energia, como raios X e raios y, para 0S quais sdo

transparentes.

A
| | Early 1980's

First Window

Optical Loss (dB/km)
Third Window (The “C”-Band)

)i Fourth Window

Modern
T Fiber

0+t |-
0708091011 1213141516 1.7 1.8 1.9 2.0

Wavelength (pm)

Figura 3: Janelas Opticas de fibras dpticas comerciais utilizadas em sistemas de informagdo no
inicio dos anos 80, final dos anos 80 e fibras modernas. Fonte: GOFF, DAVID R. Fiber Optic Video
Transmission. 12 ed. Focal Press, 2003

Os materiais que costumam ser utilizados em sistemas Opticos sdo 0s
materiais vitreos. Visando obter a melhor eficiéncia e reduzir as perdas por
absorcdo, estes materiais, lentes de vidros oOpticos e fibras Opticas, possuem
faixas no espectro com a qual trabalham com menores perdas por absorcéao,

denominadas janelas oOpticas. (GOFF, 2003)
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Motivos para a atenuacdo em fibras Opticas envolvem a contaminag&do por
ions metélicos e por ions hidroxila. No entanto, processos modernos de
fabricacdo mantém tais contaminacdes em controle, reduzindo a intensidade da
atenuacdo nas janelas 6pticas mais comuns. A primeira janela trabalha com
comprimentos de onda no infravermelho préximos ao espectro luminoso, de
facil obtencéo e baixo custo.

Ja para sistemas com maior precisdo, as bandas C (Common band) e L
(Long band) trabalham com comprimentos de onda maiores, mas com
baixissima atenuacdo. Tais sistemas costumam ser mais longos e usar fibras
Opticas amplificadoras dopadas com Erbio (EDFA), que possuem como
principio de funcionamento a reemissao da radiacdo absorvida pelos ions de

Erbio, amplificando o sinal por longas distancias. (GOFF, 2003)

2.4. Sistemas Opticos

Sistemas Opticos séo sistemas constituidos do agrupamento de elementos
de diferentes geometrias e propriedades, normalmente espelhos e lentes, a fim
de controlar a direcdo com que a luz se propaga.

Espelhos sdo elementos com superficie refletora que refletem a luz
incidente, enquanto as lentes sdo pedacos de vidro Optico, costumeiramente,
que redirecionam a luz incidente. Espelhos e lentes convergentes (positivos)
convergem a luz em direcdo ao eixo Optico, um eixo que corta
transversalmente o centro do sistema Optico, formando entdo uma imagem no
lado oposto ao lado com que a luz incide.

E propriedade das lentes e espelhos esféricos que o inverso da distancia focal
pode ser escrito como a soma dos inversos da distancia do objeto e da
distancia da imagem formada, de modo que™:

3
3

I
3

S=c+¢ o= (2.24)

%)
=

1 A forma gaussiana comum da equacdo de formacao da imagem é mostrada na eq. (2.24). Esta é a
forma cartesiana, usada na maioria dos textos avangcados de ¢ptica. Outra forma de escrever essa
equacdo usa a regra empirica de convencdo de sinais, que aparece na maioria dos textos didaticos

introdutorios sobre dptica. Nesse sistema de convengéo a eq. (2.24) assume a seguinte forma: ¢ = % + %
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Onde ¢ é o poder da superficie Optica, r € o raio de curvatura da superficie,
s € a distancia do objeto a lente e s’ a distancia da imagem a lente.

No caso de a lente estar imersa no vacuo ou no ar, por aproximacao, 0s
indices de refracdo se tornam 1. A distancia focal € a distancia com que os
raios, refletidos ou refratados tendem a convergir. A distancia focal determina o
poder do elemento 6ptico, ¢, que € o inverso da distancia focal, medido em
Diopteras. Em associacfes de lentes, os poderes das lentes somam-se.
(SMITH, 2000)

Em espelhos, que dependem apenas de sua geometria, a distancia focal é
justamente a metade do valor do raio de curvatura. Em lentes ocorre a refracéo
da luz, fenbmeno que depende do indice de refracdo do material da lente.
Portanto, a forma com que os raios de luz refratados por lentes depende do
indice de refracdo. Entdo para determinar a distancia focal de uma lente em
funcdo de sua geometria usa-se a equacao (2.25) que é denominada equacao

do fabricante de lentes,

]_1c= (n—1) (l_l> (2.25)

n n

Onde r; e r, séo os raios de curvatura das superficies, anterior e posterior,
da lente. A equacdo do fabricante de lentes é uma aproximacao para lentes
delgadas, com pouca espessura e indice de refracdo uniforme.

Lentes espessas podem ser descritas como duas superficies de poderes
diferentes separadas por uma distancia d, sua espessura, sob um indice de
refracdo uniforme n. Associando-se entdo os poderes das superficies, o poder

total da lente:

d
d=¢1+¢, + £¢1¢2 (2.26)

A formacgédo da imagem depende também da posicdo relativa do objeto a
lente. Aproximando-se o0 objeto do plano focal primario de uma lente
convergente, isto €, o plano que fica a uma distancia focal da superficie anterior

da lente, a imagem se afastar4 do plano focal secundario da lente e ficara
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maior, do mesmo modo que se for movido para mais longe, a imagem se
aproximara e ficara menor. (SMITH, 2000)

Uma forma de determinar a ampliacdo da imagem conforme as distancias
do objeto e da imagem é a magnificacao lateral, onde h é a altura do objeto e A’

a altura da imagem

M=—=— (2.27)

Uma das formas de analise de um sistema Optico € pelo tracado de raios,
consistente em tracar os raios mais importantes do sistema e seus respectivos
angulos, antes e ap0s a refracao da superficie dptica.

Os dois raios mais importantes para o tracado de raios sao o raio principal
(chief ray) e o raio marginal (marginal ray). O raio marginal parte da intersecgéo
do objeto com o eixo Optico (y, = 0), passa pela extremidade superior da
pupila de entrada e apdés sofrer a refracdo, cruza o eixo 6ptico, determinando a
posicdo da imagem. O raio principal, por sua vez, parte da extremidade
superior do objeto (y, = h), passa pelo centro da pupila e intercepta o plano

focal onde vai determinar a altura da imagem.

S >
u - Raio Marginal

'
—Uu

Raio Principal

Figura 4: Exemplo de tracado de raios destacando o raio marginal (em vermelho) e o raio principal
(em azul). Fonte: MCLEOD, ROBERT. First order optical system design. Adaptado

No caso da figura 4, o tamanho do raio da lente, conhecido como semi-

diametro, age como iris, enquanto que a abertura do sistema (NA) é dada por:

NA = nsen(u) (2.28)
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A pupila de entrada € o limite com o qual o angulo u, do raio marginal,
alcanca seu valor maximo, delimitando o tamanho maximo do cone de luz de
entrada no sistema. Cada sistema Optico pode ter apenas uma pupila de
entrada que nao necessariamente € no inicio do sistema. (SMITH, 2000)

E possivel obter informagdes analisando-se o raio marginal. Verifica-se que,
por semelhanca de triangulos, a magnificacdo angular € o inverso da
magnificacao lateral. Logo, o produto entre a magnificacdo lateral e angular &
conservado.

my=t-5_1 (2.29)
u s M

Assumindo-se a aproximacao paraxial (senf = tanf = ) e lentes delgadas,
podemos descrever o caminho Optico através de equacdes de transmissao e
refracdo.

Analisando a partir da figura 4, obtemos:

s, = Z—Z (2.30)
s _yuk,k (2.31)

Onde y é a altura do raio, u é o angulo do raio antes da refracdo e u’, ap6s
a refracdo. O subscrito k representa a grandeza a qualquer superficie k, como
por exemplo, y, € a altura do raio na superficie k. Logo, substituindo na

equacao (2.24):

e g 4 MK (2.32)

Entdo, trabalhando algebricamente a equacéo (2.32), obtemos a equacéao

de refracdo de um raio a qualquer superficie k:

n;cullc = MU — Vi Pk (2.33)
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Note que desprezando o termo do produto da altura do raio com o poder da
superficie, ou seja, analisando apenas a refracdo na superficie, o termo n,u;, =
n,u, assemelha-se a lei de Snell, equacdo (2.12), considerando-se a
aproximacéo paraxial. (SMITH, 2000)

Verifica-se também que conforme o raio caminha uma distancia d;, a
distancia entre a superficie k e a superficie k + 1, sua altura & a altura original
na superficie k somado ao produto do angulo u; pela distancia percorrida d,,

segundo a relacao trigonométrica. Ou seja:

Yi+1 = Vi + Uidy, (2.34)

A equacédo (2.34) é a equacao de transferéncia entre duas superficies e &
independente do poder da superficie, depende apenas do angulo refratado pela
superficie anterior e a distancia entre ambas as superficies.

Como as equacgbes (2.33) e (2.34) sao lineares, podemos descrever a
refracdo e transferéncia em sistemas Opticos na forma matricial. Tomando-se

um vetor de dois elementos yy, u; para a equacao de refracéo (2.33):

!

1 0

Ye1 _ n | [Vk] _ Vi

AR R o)
ng Ny

Tomando-se 0 mesmo procedimento para a equacao de transferéncia

(2.34), com um vetor de dois elementos yy, u'y:

o0 e PR [ P R A @3

Tem-se entdo os dois operadores R, e T, que descrevem a refracdo e
transferéncia do sistema 6ptico. Apds sucessivas refragcdes e transferéncias no
sistema Optico, multiplicam-se os operadores variando-se o indice k conforme a
superficie. Pode-se reduzir todas as refracdes e transferéncias do sistema,

desde o objeto a imagem, utilizando-se uma matriz conjugada:
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N [Iy;’] = T)R Ty - TiRLT, |

y
; A

" (2.36)
A matriz conjugada N, como é o produto de todos os operadores desde o
plano da imagem k até o plano do objeto O, parte de valores iniciais bem
conhecidos y, e u',.
A matriz conjugada N possui propriedades determinantes nas
caracteristicas do sistema optico. Podemos verificar, realizando a multiplicacéo
da matriz conjugada com o vetor, analisando-se entdo o comportamento dos

termos das equacdes resultantes:

Yi+1 = N11Yo + Nioug
(2.37)
Uks1 = Na1 Yo + Nazug

Considerando-se inimeros raios de luz sendo emitidos isotropicamente do
topo de um objeto de altura y,, passando pelo sistema Optico, todos os raios
tendem a convergir para um Unico ponto focal, independente do angulo com
que saem do objeto u,. Portanto, para que o sistema seja conjugado e todos 0s
raios emitidos pelo objeto sejam focalizados no mesmo ponto, condi¢cado para
gue se forme uma imagem, o termo N;, deve ser igual a zero.

No caso de o sistema ser conjugado (N;, = 0), observa-se que o termo Ny,
€ um coeficiente linear entre a altura do objeto e a altura do feixe no plano.
Logo, verifica-se que, isolando-se N;,, este termo corresponde a magnificacdo
lateral do sistema.

Analisando o caso em que o objeto localiza-se no eixo oOptico, isto &, y, = 0,
o operador N,,, do mesmo modo que o operador N,,, torna-se um coeficiente
linear entre o angulo da luz emitida pelo objeto e o angulo apos a refracéo, isto
€, a magnificacdo angular do sistema, o inverso da magnificacéo lateral.

Por fim, ha o caso do raio emitido pelo objeto de altura y, que sai paralelo
ao eixo optico, isto é, um raio axial, logo, u; = 0. ApGs sair do sistema éptico o
raio sai com um angulo u,,,. O operador N,,; é entdo coeficiente linear entre a
altura do objeto e do &ngulo apds a refracdo. Analogamente a equacao (2.31),

a distancia focal efetiva, isto €, a distancia focal relativa ao sistema optico e ndo
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aos seus elementos separadamente, é a razao entre o angulo final e a altura
do objeto, logo o operador N,; € entdo o poder do sistema 6ptico ¢, negativo.

Podemos escrever entdo a forma da matriz conjugada N como sendo:
M 0
N = [ ] (2.38)
—¢ My

Um exemplo de aplicacdo da matriz conjugada € para um sistema de uma
lente, onde ocorrem duas transferéncias, do objeto a lente e da lente a imagem
e apenas uma refracdo pela lente. A multiplicacdo das matrizes T,R,T, é
mostrada a seguir: (SMITH, 2000)

, , -1 1
N = T,R,T, = [1‘4’5 s (?+§+¢> (2.39)

—¢ 1+ ¢s

2.5.0Optica Gaussiana

O principio para a formacéo de imagens é a focalizac&o dos raios de luz em
um ponto. Uma lente perfeita focalizaria infinitos raios de luz em um ponto,
produzindo um spot (mancha), infinitamente pequeno. Convergir infinitos raios
em um spot infinitamente pequeno implicaria em infinita energia por unidade de
area, o que € impossivel, logo, em sistemas reais o tamanho do spot deve ser
finito. (BOYD, 2008)

Raios de luz no regime paraxial seguem uma geometria e amplitude bem
definida. Conforme os raios de luz sdo emitidos a maiores angulos de abertura,
as caracteristicas do sistema impossibilitam a focalizacdo perfeita em um
ponto.

Os feixes emitidos por lasers e que saem de fibras Opticas séo feixes
gaussianos. Um feixe gaussiano é um feixe que possui seu perfil de

intensidade num corte transversal no formato de uma curva gaussiana, isto é:

wy  —lo ikr?
e 02(2)@2R(@) i (2) (2.40)

E(r,z) = A, 0(2)
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A equacéo (2.40) demonstra a solugdo para a equacéo de onda no regime
paraxial. As coordenadas (r,z) representam a distancia radial ao eixo central
do feixe e a distancia axial da cintura do feixe w, (valor com que o raio do spot

obtém seu valor minimo), respectivamente. (KOGELNIG e LI, 1966)
2

O primeiro termo exponencial, e_wg_@ descreve o formato de uma curva
gaussiana no perfil de intensidade de um corte transversal no feixe, como
demonstrado abaixo na figura 5. Conforme se aproxima da extremidade do
spot, ocorre a difracdo da onda até que é alcancado o raio maximo do spot.

E possivel determinar entfo o raio do feixe em funcéo da cintura do feixe e

de sua posicéo no espacgo, de modo que:

z\? A 241
w(z) = wy 1+<—) , wy = |—2 (2.41)
Z T
] -,
1/el 7/\t 2Zw(z)
0 ,

Frente de onda
R(z) /

Figura 5: Acima, a distribuicdo de amplitude em formato de gaussiana de um spot de um feixe de

Amplitude

Zw(z)

Laser. Abaixo, a variagdo do raio do feixe w e da curvatura da frente de onda R com a posi¢éo z. Fonte:
BOYD, ROBERT. Nonlinear Optics. Adaptado

ikr?

O segundo termo exponencial e2r@ descreve a forma com que a frente de

onda do feixe se curva conforme a posi¢cdo em z. E um termo independente do
didametro da cintura do feixe w, mas a curvatura R(z) ocorre em funcao

exclusivamente da posi¢ao onde a frente de onda se encontra, de modo que:

R@) =z [1 + (1)2] (2.42)

A
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O terceiro termo exponencial e®¥®®, conhecido como fase de Gouy, indica
uma mudanca de fase com relacdo a uma onda plana a mesma frequéncia
Optica. Isto resulta em uma pequena diferenca de espacamento entre frentes
de onda com relacdo ao comprimento de onda definido por uma onda plana
com a mesma frequéncia. A fase de Gouy pode ser descrita entdo de forma
que: (BOYD, 2008)

{(z) = arctan (;) (2.43)

0

2.6. Optica de Fourier

O comportamento de um sistema 6ptico pode ser descrito matematicamente
como a forma com que altera os parametros da luz incidente. Uma lente
simples na qual se incide um feixe com frente de onda plana modifica a
geometria da frente de onda, tornando-a esférica, convergindo-a a distancia de
uma distancia focal, apresentando entdo o padrédo de comportamento de um
feixe gaussiano. (HETCH, 2017)

E(x,y,2,t) = Ee'@t %D

Frente de onda plana  Lente _ i@t —k-7)

E(x,y,z,t) =E ;T=yx2+y2+2?
/ / Frente de onda esférica

/ Cintura do feixe wq

HUUUULHER

Figura 6: Lente simples modificando a geometria de uma onda plana incidente, se tornando
esférica. Fonte: PASCHOATTA, RUDIGER. Lenses. Disponivel em: <https://www.rp-

photonics.com/lenses.html> Adaptado

A luz emitida por um objeto é emitida na forma de frente de onda esférica.

Lentes chamadas objetivas podem transformar a frente de onda esférica,

28



saindo do objeto, em uma frente de onda plana num sistema que né&o realiza a
formacéo de imagem.

Fundamentalmente, uma lente age modificando a fase de uma onda
incidente. Entéo, podemos analisar uma lente como um elemento de difragéo,
isto €, como a forma que uma onda eletromagnética se propaga pelo espaco.

A abertura de um sistema de difracdo, como uma fenda por onde um feixe
de luz se propaga, pode ser descrita como uma funcdo de abertura. Uma
funcédo arbitraria f(x,y) pode ser descrita como uma somatéria de infinitas
funcdes harmobnicas com frequéncias espaciais (ciclos por unidade de
comprimento) diferentes (f,,f,) € amplitudes complexas, F(f,,f,). (HETCH,
2017)

J
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\

////

flx, y)

Figura 7: Uma somatoria de diferentes frequéncias espaciais com amplitudes complexas resulta
numa imagem bidimensional plana de Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). Fonte: EE 485, Lih Y.
Lin, Fourier Optics, 2004. Disponivel em: <http://faculty.washington.edu/lylin/EE485W04/Ch4.pdf>
Adaptado

Logo, analogamente a funcao arbitraria que pode ser descrita como uma
superposicao de funcdes harmodnicas, a propagacao de uma onda arbitraria no
espaco pode ser descrita como uma superposicdo de ondas planas. Isto €,
uma transformada de Fourier.

A abertura de um sistema Optico é geralmente circular. Isto se deve ao
formato dos orificios com que a luz entra no sistema e as lentes, esféricas e
cilindricas, que sao circulares em sua vista frontal. S&o exemplos cameras
fotograficas, telescopios, microscopios e até o olho humano.

Suponha uma fenda circular pequena num plano ¥ o suficiente para que
ocorra a difracdo da luz, por onde incide uma onda plana, com uma superficie a

pouca distancia dessa fenda. A luz incidente atravessa entdo a fenda e forma
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um padrdo de difracdo bem conhecido num plano g, com franjas de
interferéncia sendo formadas onde ocorre interferéncia construtiva da luz
difratada e espacos escuros onde ocorre interferéncia destrutiva. Conforme a
superficie da imagem se afasta da superficie do orificio, o padrdo de difracédo
se torna mais proeminente, com franjas mais proeminentes. Esta forma de
difracé@o € conhecida como difragéo de Fresnel.

Afastando-se o plano de imagem a uma grande distancia do plano da fenda
0 padrdo de difracdo projetado tera se espalhado consideravelmente, mas
neste caso uma variacao de distancia do plano da imagem modificaria apenas
o tamanho do padrdo de difracdo, mas nédo sua forma. Esta forma de difracdo é
conhecida como difracdo de Fraunhofer.

A luz que chega entdo no plano da imagem, apds passar por uma um
orificio circular, como uma lente, tem seu formato definido por um padrdo de
difracdo. Utilizando lentes com alto poder 6ptico podemos fazer com que o
plano de imagem se aproxime da abertura sem modificar o formato do padrao
de difracdo, obtendo entdo em poucas distancias padrdes esperados a grandes

distancias devido a difracdo de Fraunhofer.

Figura 8: Sistema de difragcdo com abertura circular. Fonte: Eugene Hetch, Optics, 2017. Adaptado

A perturbacdo 6ptica no plano de imagem em um ponto P qualquer pode
ser descrita em funcdo dos parametros da abertura e da frente de onda

incidente. Como consideramos a abertura circular, trabalhamos com
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coordenadas esféricas em ambos o0s planos da abertura e da imagem, de

modo que:

21
e COS (9 cp)pdpd¢
6=0

(2.44)

B g el(wt kR) a
‘- J

o

p:

Onde &, é uma constante, a poténcia da fonte por unidade de area, R € a
distancia entre o centro da abertura ao ponto P de analise, 6 e ® sédo os
angulos polares nos planos de abertura e da imagem, respectivamente, p e g
sao a distancia radial nos planos de abertura e da imagem, respectivamente e
a € o raio da abertura. (HETCH, 2017)

Seja a formagéo do padrao de difracdo bidimensional no plano da imagem,
desconsiderando possiveis aberragdes de curvatura de campo causadas pela
lente, o padrdo de difracdo ndo serd em funcdo do angulo azimutal. Como
ocorre total simetria radial no plano da imagem, a solucdo da equacéao (2.44)

deve ser independente de @, logo, pode-se assumir para simplificacdo @ = 0.

O termo f ( %)eos ©) 49 da equacao (2.44) associado a variavel # nada
mais € que uma funcdo de Bessel do primeiro tipo, de ordem zero.
Trabalhando-se entdo com as propriedades de recorréncia desta funcao e suas
expansdes para diversas ordens m, pode-se tirar 0 quadrado da parte real
campo elétrico, ((Re E“)z) para obter a intensidade da irradiancia no padréo de

difracdo no plano da imagem, isto é:

1(6) = SAAZZ [2]1]{(:::;:;19)1 (2.45)
Onde A é a area da abertura circular e 8 o angulo com que a distancia R até
um ponto qualquer P faz com a distancia ao centro do padrao de difracao.
Tal distribuicdo de intensidade apresenta simetria axial e representa a
mancha o6ptica, de alta irradiancia, formada por um sistema optico de abertura

circular, o spot.
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Este spot, também circular, é conhecido como disco de Airy, em
homenagem a Sir George Airy, 0 primeiro a derivar matematicamente seu
padrao de difracdo. Os discos iluminados sdo rodeados por anéis escuros que
representam os valores onde ocorrem os zeros da funcao de Bessel J; (u).

0.0
0.2
0.4
0.6

0.8

1.0

Figura 9: Disco de Airy. Fonte: Wikipedia.

O primeiro zero da fungéo J;(u) ocorre para u = 3,83, um valor tabelado,
logo, o raio g para que ocorra 0 anel escuro deve ser, considerando-se que

R = f onde f é a distancia focal da lente:

g, = 1,22% (2.46)

Onde D é o diametro da lente. Aproximadamente 84% da energia luminosa
de um spot com formato de disco de Airy se concentra na regido iluminada
central, antes do primeiro anel escuro. (BOYD, 2008)

Como a transformada de Fourier da funcéo de abertura determina o padrao
de difracdo obtido, uma transformada de Fourier da funcdo de abertura do
plano focal frontal de uma lente, uma onda quadrada, pois nao ocorre
transmissao de luz para fora das extremidades, na regido ao longo do diametro
da lente ocorre transmisséo total da luz incidente e passando-se do diametro
da lente para fora da extremidade n&o ocorre transmissao, analogamente a um

sistema binario, esta transformada de Fourier resulta num disco de Airy.
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2.7. Invariante de Lagrange

Em um sistema oOptico ocorre a limitacdo da radiacdo incidente devido aos
parametros mecanicos do sistema. O tamanho finito da pupila de entrada
delimita o tamanho do cone de luz que ira entrar no sistema. (SMITH, 2000)

A quantidade de luz que ira entrar num sistema € um parametro
radiométrico importante, pois, em certas situacfes é importante saber se a
intensidade na saida do sistema sera o suficiente.

Em qualquer sistema oOptico podem ser tracados seus raios principais, 0s
raios marginais, que passam pela extremidade da abertura do sistema, e o raio
principal, que passa pelo centro da abertura (y = 0).

A equacdao (2.33) descreve o comportamento de um raio em uma superficie
qualquer. Podemos utilizd-la para descrever o comportamento dos raios

marginais e dos raios principais:

Ny ly = Nyl — Yy (2.46)

Onde os termos 1y, U, € y, Sao respectivamente o angulo do raio principal
antes e apos a refracdo e a altura do raio principal, em qualquer superficie k.
Trabalhando-se algebricamente as equacdes para o raio marginal e o raio
principal podemos obter:

g (U Ve — U Yie) = N (Ui — UrYk) (2.47)

O termo da equacao (2.47) em funcdo do indice de refracdo da superficie
ng, independente da superficie a ser analisada, € uma constante, pois
independe do poder da superficie em questdo. Entdo, podemos definir o

invariante de Lagrange:

H =n(uy — uy) (2.48)

O invariante de Lagrange é uma quantidade conservada ao longo de todo o

sistema Optico independente da superficie k. Se observarmos a superficie de
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um objeto com um campo de altura L, onde por definicdo, y = 0 e u = 0, temos

que:

L
H =nuy = NAE (2.49)

Sabendo-se que o padrdo de difracdo resultante de uma lente esférica é um
disco de Airy, podemos relacionar a equacgao (2.49) com a equacdao (2.46), que
determina o raio da regido central do disco de Airy, a regido mais intensa e
importante do spot, onde, a razdo entre a distancia focal da lente f pelo
diametro da lente D resulta no F; (f-number ou raz&o focal) de uma lente, que
determina basicamente o tamanho de sua abertura. Quanto menor o Fy, menor
é a profundidade de campo da sua lente, e maior for o Fy, maior a profundidade

de campo. O F, esta relacionado a abertura numeérica por um fator de 2, logo:

L AL A 2
H = NAE = 0,6%5 =~ EN g Nspots = EH (250)

Portanto, o nimero maximo de spots possiveis no sistema, agindo como
graus de liberdade, € dependente do invariante de Lagrange, ou melhor
dizendo, a capacidade de informacéo do sistema € limitada pelo do invariante
de Lagrange, que € funcdo das caracteristicas mecénicas do seu sistema.
(SMITH, 2000)

2.8. Aberracdes Opticas

O processo de formacao de imagens, convergindo os raios refratados pelo
sistema Optico em um ponto funciona bem para sistemas no regime paraxial.

Conforme ha o aumento da abertura numeérica do sistema, isto €, do cone
de luz que entra no sistema, os raios tendem a nao focalizar no mesmo ponto,
aumentando-se 0 spot.

Ocorre, entdo, uma diferenca do caminho Optico que a luz realmente
percorre para o que deveria percorrer no foco esperado. Tal diferengca resume
0 que chamamos de aberracdes opticas. (SHANNON e WYANT, 1992)
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2.8.1. Aberracdo Cromética

O préprio material de uma lente induz a diferenca de caminho Optico. Um
fendmeno fisico chamado dispersdo determina que o indice de refracdo de um
meio é dependente da frequéncia da onda propagada. (FOX, 2001)

A teoria de Maxwell considera a matéria, a nivel microscépico, como

continua, onde sob aplicacio de campos elétricos e magnéticos E e B ha uma
resposta em termos da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética
do material, € e pu.

A matéria ndo é continua, possui natureza atbmica, &tomos se unindo,
formando diferentes estruturas cristalinas ou ndo cristalinas sob forcas de
interacao eletrostatica. Quando um material dielétrico é submetido a um campo
elétrico sua distribuicdo interna de cargas é alterada, formando dipolos. O

7

momento de dipolo resultante por unidade de volume & conhecido como
polarizacéo P. (HETCH, 2017)

Quando um material dielétrico € submetido a um campo elétrico oscilando
harmonicamente, uma onda eletromagnética, a oscilacdo dos dipolos induzidos
na estrutura vao induzir for¢gas e/ou torques variantes no tempo, proporcionais
a frequéncia de oscilagédo da estrutura, a mesma frequéncia angular da onda w.

Moléculas maiores possuem um momento de inércia maior, € mesmo a
altas frequéncias de oscilacdo da radiacdo incidente sdo incapazes de
acompanhar o movimento. No entanto, elétrons possuem pouca inércia e sdo
capazes de serem fortemente influenciados pelo campo elétrico da onda
eletromagnética que possui frequéncia w, contribuindo para tornar a
permissividade elétrica relativa do meio uma funcdo da frequéncia, Kz(w).
Assim, conforme a equacdo (2.11) o indice de refracdo € dependente da
permissividade elétrica do meio. Estes mecanismos de polarizacdo
intramoleculares induzidos pela radiacéo incidente influenciam na dependéncia
do indice de refragdo com frequéncia da radiacéo, n(w).

Seja a frequéncia da onda propagada a razdo da velocidade da luz
(proporcional ao indice de refracdo do meio) pelo comprimento de onda da luz,
podemos concluir que o indice de refracdo de um material é dependente do

comprimento de onda da radiacgéo.
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A tabela 1 abaixo correlaciona as linhas espectrais de Fraunhofer com sua
respectiva cor e comprimento de onda para os indices de refracdo de dois
vidros 6pticos, um vidro Flint, de baixo indice de refracdo, e um vidro Crown, de

alto indice de refracdo, com seus numeros de Abbe. (SMITH, 2000)

Tabela 1: indices de refrac&o de dois vidros para diferentes comprimentos de onda e seus nimeros

de Abbe.
indice de refracéo

Linha de Fraunhofer Cor A(nm) crown Flint

N-BAF10 SF10

F Azul 486,1 1,680 1,746

d Amarelo 589,6 1,670 1,728

C Vermelho 653,3 1,666 1,721

Numero de Abbe 48 29

Y (Baixa disperséo) (Alta disperséo)

O numero de Abbe é uma relacdo entre os indices de refracdo de um vidro

para os comprimentos de onda das linhas de Fraunhofer, de modo que:

pota=l (2.51)

Ng —N¢

A dispersdo de um material é inversamente proporcional ao Namero de
Abbe e diretamente proporcional ao indice de refragcdo médio (toma-se o indice
para a linha d), de modo que, quanto maior o0 niumero de Abbe, menor serd o
indice de refracdo médio e sua dispersdo. (SHANNON e WYANT, 1992)

Sabendo que o indice de refracdo do material varia com o comprimento de
onda da luz, um sistema éptico que transmite luz ndo monocromatica sofrera
com diferentes indices de refracdo relativos aos diferentes comprimentos de
onda constituintes da luz, segundo a lei de Snell, focalizando entdo os raios de
menor comprimento de onda (maior frequéncia w) mais perto do sistema
Optico, e os raios de maior comprimento de onda para mais longe do sistema
optico. Este fenébmeno é conhecido como Aberracdo cromética. Diferentes

cores de luz ndo focalizam em pontos iguais.
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Figura 10: a) Aberracéo cromatica de uma lente b) Dubleto acromatico. Fonte: Edmund Optics,
Chromatic and Monochrmatic Optical Aberrations. Disponivel em:
<https://www.edmundoptics.eu/knowledge-center/application-notes/optics/chromatic-and-
monochromatic-optical-aberrations/> Adaptado

A figura 10a mostra a aberracdo cromética longitudinal, no eixo Optico,
produzida por uma lente simples. A linha F de Fraunhofer focaliza mais proxima
a lente pois tem menor comprimento de onda e a linha C focaliza mais distante
da lente pois tem maior comprimento de onda.

Uma forma de reduzir a aberracdo cromatica de um sistema é utilizando um
conjunto de duas lentes, uma positiva e uma negativa de dois vidros diferentes,
crown e flint. Este conjunto de duas lentes se chama “Dubleto Acromatico”.
(SMITH, 2000)

Esta configuracdo faz com que as linhas F e C focalizem no mesmo ponto,
mas nao interfere na linha d, deixando aberracao croméatica residual.

Sistemas Opticos mais complexos, como lentes apocromaticas ou
superacromaticas interagem com a linha d, focalizando-a junto dos demais

comprimentos de onda, reduzindo drasticamente a aberracdo croméatica.

2.8.2. Aberracdes de Raios

A diferenca de caminho optico percorrido por um raio pode ser causada
pelo material da lente, que produz a aberracdo cromatica, ou pelas

caracteristicas geométricas do sistema.
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Quando o feixe passa pela pupila de saida do sistema Optico, como
demonstrado na figura 11, sua frente de onda se torna esférica num sistema
ideal. Num sistema real, o formato com que a frente de onda esférica sai da
pupila de saida ndo é perfeitamente esférico, mas possui um erro, causando
assim entdo um desvio da superficie isofasica da frente de onda W,
caracterizando uma aberragao na frente de onda.

A forma com que os raios convergirdo no plano da imagem também sofrera
aberracdes, um desvio nas posi¢cdes transversais, dx e dy e na posi¢ao
longitudinal, dz, caracterizando uma aberracéo de raio. (SHANNON e WYANT,
1992)

Yp

Pupila de
Saida

Frente de Onda

Esfera de Referéncia —,

Fovees 3

—
W(xp, ¥p)

Figura 11: Aberragéo de frente de onda e de raios. Fonte: MCLEOD, ROBERT. Design of high-

performance optical systems. Adaptado

A figura 11 também mostra um sistema éptico com aberracdo de frente de
onda e de raios. A frente de onda esférica saindo da pupila de saida apresenta
um desvio com relacdo a uma esfera perfeita de referéncia. Utilizando
fundamentos geomeétricos conseguimos relacionar o desvio transversal dy com
o desvio da frente de onda W, levando em consideracdo que raios séo

perpendiculares a frente de onda, de modo:

_ EBW(xp,yp) (2.52)

ay = n, ayp
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No caso do erro da frente de onda ser zero, a esfera da frente de onda
coincide com a esfera de referéncia, logo todos os raios convergem num Unico
ponto, o centro da esfera. A derivada parcial do erro da frente de onda com as
coordenadas da pupila entdo indica a inclinacdo da frente de onda com relacéo
a esfera de referéncia. Portanto, o erro transversal serd o produto deste fator
de inclinacdo com a distancia que o raio percorreu, 0 raio da esfera de
referéncia dividido pelo indice de refracdo do meio da pupila até o plano da
imagem o. O desvio transversal dos raios entdo esta relacionado com o desvio
da frente de onda através de uma derivada com relagdo a coordenada da
pupila. (SHANNON e WYANT, 1992)

Podemos associar entdo que o desvio longitudinal dz também esta
associado ao desvio da frente de onda através de uma derivada da pupila com
relacdo a frente de onda, e de fato estd. Sabendo-se que a tangente do angulo

u nada mais € que a razdo —dy/dz, temos que:

_ R* oW (xp, %) (2.53)
ny, 0y

0z =

A diferenca entdo dos desvios transversal e longitudinal se faz apenas no
fator multiplicativo a derivada do desvio da frente de onda com relacdo a
coordenada da pupila.

E do nosso interesse entdo resumir as possiveis formas de desvios
transversais e longitudinais em um dnico polinbmio em funcdo das
coordenadas esféricas da pupila, r e 8, conforme a figura 8.

Obtemos entdo os polinbmios de aberracdo de raios através da expansao
de séries de Taylor de uma funcéo arbitraria com certas condi¢des de simetria
advindas do formato esférico da pupila. Expandindo-se entdo até a terceira
ordem, temos: (SHANNON e WYANT, 1992)

x = A;rsenf + Byr3senf + B,r?hsen26 + (B; + By)rh?senf + ---  (2.54)

y = A;rcos6 + Ayh + Byr3cos8 + B,r?h(2 + cos20) + (2.55)
(3B; + B,)rh?cos@ + Bsh3 + -+
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Os polinbmios (2.54) e (2.55) descrevem as aberracdes opticas em fungao
das propriedades da abertura, raio r e angulo polar 8, e da altura do objeto,
conhecida como altura de campo, h. Cada termo separadamente representa
uma espécie de aberracdo, sua parcela em x e em y. A somatdria de todos 0s
termos do polindbmio representa a totalidade das aberracdes do sistema.

Os coeficientes A, e B, sédo constantes que indicam a magnitude da
aberracdo. A soma dos expoentes r e h dos termos com os coeficientes 4,, é
igual a um, pois sao aberracdes de primeira ordem. Com os coeficientes B,,
totalizam trés, pois sdo aberracdes de terceira ordem, também conhecidas
como aberracBes de Seidel. Na expansdo ainda existem o0s termos com
coeficientes C, e D,,, aberracdes de quinta e nona ordem, respectivamente.

Analisemos entéo, primeiramente, os termos lineares de coeficiente A4,,, que
funcionam no regime paraxial. Os termos multiplicando o coeficiente A,
representam o Desfoco do sistema. Ambos os termos, em x e em y, S40 O
produto do coeficiente A;, o raio da pupila e o seno e cosseno do angulo,
respectivamente. O produto do raio da pupila com o seno e cosseno do angulo
resulta nas coordenadas da pupila x, e y,, respectivamente. Isto significa que o
coeficiente linear A; € uma medida transversal direta da distancia do foco até o
plano onde a imagem se forma. Aumentando-se a distancia entre o foco e o
plano da imagem, mais desfocada € a imagem. O coeficiente A, representa a
Magnificacdo do sistema, pois é simplesmente um coeficiente linear da altura
do objeto em funcéo da altura de campo. (SMITH, 2000)

O primeiro coeficiente de Seidel (32 ordem) B, representa a magnitude da
aberracdo esférica. Aberracdo esférica é a variagdo do tamanho do foco
conforme a abertura, pois, conforme visto nos termos com o coeficiente B; nas
equacoes (2.54) e (2.55), depende apenas do raio da abertura e independe da
altura do campo. A aberracdo esférica € a Unica aberracdo que independe da
altura do campo, h. Isto significa que, caso o objeto se localize no eixo optico
(h =0), a Unica aberracdo do sistema sera a aberracdo esférica. (SMITH,
2000)
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Lente esférica com aberracdo esférica Diagrama de Spot Frente de onda

Foco borrado

Foco perfeito

Ly

Lente asférica sem aberragdo esférica

Figura 12: Lente esférica com aberracéo e lente esférica sem aberragdo esférica. Fonte: Intech
open. Aberration correction with intraocular lenses. Adaptado

Seja 0s termos rsenf e rcosf constantes representando as coordenadas da

pupila x, e y, respectivamente, o desfoco da aberracdo esférica cresce

conforme cresce o raio da pupila ao quadrado, 2.

A tendéncia dos raios paraxiais é focalizar no ponto correto. Conforme os
raios se afastam do eixo Optico eles tendem a focalizar mais préximos da lente.
Ocorre entdo um desvio longitudinal do foco, demonstrado na Figura 12 como a
sigla AEL, aberracao esférica longitudinal. A formacdo da imagem apresenta
também desvio transversal no tamanho do spot, AET, aberracdo esférica
transversal. A curva formada na extremidade chama-se caustica. Todos 0s
raios do sistema sao tangentes a esta curva.

A altura do eixo Optico onde o raio mais extremo, marginal, intersecciona a
caustica representa ao plano onde a imagem formada apresentara menor
desfoco, conhecido como circulo de menor confusdo (CMC). Qualquer posicao
em que o plano de imagem seja colocado, para antes ou depois do circulo de
menor confusdo o spot apresentara maior tamanho e sera mais borrado.
(SMITH, 2000)

O coeficiente de Seidel B, representa a aberracdo coma. Esta aberracao
possui este nome pois seu diagrama de spot possui o formato de um cometa

com sua cauda. Os termos dos polinbmios que possuem o coeficiente B, sé&o
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semelhantes conforme a dependéncia linear da altura do campo h e
dependéncia quadratica do raio da pupila r. O fator com que depende do
angulo polar no plano da pupila 8 difere de modo que a forma com que a
aberracdo focaliza no plano da imagem, diferentemente da esférica, ndo é
simétrica.

Plano da pupila Plano da imagem Plano da pupila Plano da imagem
(Diagrama de spot)

.B. 8
3
B
E/I\C & -
/ 9\ x
io\iA —pD A
~ | E/ e
~—8— oo
J—F L= 4 B
[ A
Foco paraxial Foco paraxial

Figura 13: Aberracdo coma. Fonte: MCLEOD, ROBERT. Design of high-performance optical
systems. Adaptado

A figura 13 mostra a esquerda uma vista frontal da pupila com raio r, angulo
polar 8 e alguns pontos cardinais. Ao centro da figura € mostrado o padrédo do
diagrama de spot que constitui aberragcdo coma, que percorrem o0 caminho
demonstrado a direita, a um r fixo. Um raio que sai do ponto A da pupila (r = 0)
focaliza no ponto focal. Os raios na proximidade de A, no regime paraxial,
tendem a focalizar perto do ponto focal. Conforme aumenta-se a distancia
radial do ponto A, modifica-se a posi¢do onde o raio tende a focalizar.

Como qualquer aberracéo de terceira ordem a aberracdo coma ocorre para
objetos fora do eixo optico (h # 0) e aumenta linearmente conforme aumenta-
se a altura do campo h. E a Unica aberracdo de terceira ordem que depende
linearmente da altura de campo. (SMITH, 2000)

A primeira aberragdo que depende quadraticamente da altura do campo h
chama-se Astigmatismo e é descrita em funcéo do coeficiente B;. Novamente,
nos termos das equacoes (2.54) e (2.55) com o coeficiente B; ocorre o produto
em ambas as coordenadas x e y os termos rsenf e rcosf que correspondem

respectivamente a x,, e y,, coordenadas da pupila.

42



O desfoco entdo na aberracdo astigmatismo ocorre o triplo em y com
relacdo a x. Como depende quadraticamente da altura de campo € importante
em sistemas com altos campos de visdo. A aberragéo funciona como que 0s
raios em x focalizam em um plano, o plano sagital, e em y outro plano,

meridional.

Foco meridional
/

Foco sagital

Plano meridional

h Plano sagital

Figura 14: Aberragdo astigmatismo. Fonte: BECKER, J.F. Physics 52 Heat and Optics. San Jose
University. Adaptado

Como ocorrem dois focos, um foco no plano sagital e outro no plano
meridional, é impossivel focalizar os raios sagitais e meridionais no mesmo
ponto enquanto houver astigmatismo. Como mostrado na figura 14, podemos
obter um plano de menor confusdo (PMC), perpendicular aos planos sagital e
meridional, localizado na metade da distancia entre os focos sagital e
meridional. O astigmatismo pode ser causado também se a lente possuir
geometria eliptica.

Conforme aumenta-se a altura de campo h aumenta-se a tendéncia de que
os raios focalizem mais proximos da lente. Isto indica que o plano da imagem
formada o serd curvo, aumentando-se a curvatura conforme aumenta-se a
altura de campo. Mais precisamente, a Curvatura de campo, ou curvatura de
Petzval aumenta conforme o produto do quadrado da altura de campo, das

coordenadas da pupila, simétricas em x e y, e do coeficiente B,. (SMITH, 2000)
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Figura 15: Curvatura de Campo. Fonte: MCLEOD, ROBERT. Design of high-performance
optical systems. Adaptado

O raio de curvatura da superficie de Petzval € justamente uma distancia
focal pois os raios no regime paraxial focalizam num plano de imagem
tangencial a superficie de Petzval a distancia de uma distancia focal.

Ambos astigmatismo e curvatura de campo sdo dependentes dos mesmos
parametros das coordenadas da pupila e do quadrado da altura de campo, no
entanto, diferem quanto a simetria em x e y. Sao inexistentes ou muito
escassos no regime paraxial, mas muito impactantes conforme cresce a altura
do campo.

Por fim, o ultimo coeficiente do polinbmio das aberracfes de terceira ordem
B: refere-se a distorcdo. A distorcdo depende apenas da altura do campo ao
cubo. A imagem formada caso o coeficiente B = 0 sera ortoscOptica, isto é,
uma imagem quadrada permanecera assim. Caso Bs; > 0 a imagem se formara
no formato de almofada de alfinetes, com as diagonais do quadrado mais
afastadas do centro. Caso B; < 0 a imagem se formara no formato de barril,
com as arestas do quadrado mais afastadas do centro, como na figura 16:
(SMITH, 2000)
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Bs>0

Figura 16: Imagem quadrada sofrendo distor¢do. Fonte: MCLEOD, ROBERT. Design of high-

performance optical systems. Adaptado

Diferentes espécies de lentes podem obter ou eliminar efeitos de distor¢ao
desejados ou nédo. Lentes “olho de peixe” produzem imagens panoramicas em
formato de barril, B; < 0, muito utilizadas em fotografias devido a seu efeito
artistico peculiar.

A tabela 2 relaciona a aberragcao de raio, sua componente em x, em y, sua

dependéncia para o raio da pupila e para a altura de campo:

Tabela 2: Sumério de aberracdes de raios

Aberracédo x y rh h™
Desfoco Arsenb A;rcos6 1 0
Magnificacéo Ayh 0 1
Esférica Bir3send Bir3cos6 3 0
Coma B,r?hsen26 B,72h(2 + c0s20) 2 1
Astigmatismo Byrh*send 3B3rh%cos6 1 2
Petzval B,rh?senf B,rh?cos@ 1 2
Distor¢éo Bgh3 0 3

2.8.3. Aberracdes de Frente de Onda

Como visto nas equacdes (2.52) e (2.53) os desvios transversal dy e
longitudinal 0z sao funcdo da derivada do desvio da frente de onda W (x,,y,)
com relacdo as coordenadas da pupila. Uma forma entdo de descrever a forma
com que as aberracbes ocorrem € descrever seu funcionamento quanto ao

desvio da frente de onda.
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Para unificar a andlise das aberracdes de raios com as aberragdes de frente
de onda fazemos uso dos coeficientes de frente de onda e do polinbmio de
Zernike. (KORSCH, 1991)

O coeficiente de frente de onda W, ,4) € escrito utilizando os valores dos
expoentes correspondentes a aberracdo em questdo nos polinémios de
aberracdo de raios. Por exemplo, a aberracdo esférica de raios varia para o
cubo do raio da pupila r3. Como para obter a aberracdo de raios toma-se a
derivada da aberracdo de frente de onda, a aberracédo esférica de frente de
onda deve variar para a quarta poténcia p* onde p é o raio da pupila
normalizado para coordenadas esféricas.

Enquanto a aberracdo esférica transversal € escrita em termos do
coeficiente B, como B;r3cos@, sua frente de onda é escrita em termos do
coeficiente Wy, cOmo Wysep*. A soma dos coeficientes das aberracdes de
Seidel para raios € de terceira ordem e para frente de onda é de quarta ordem.

De fato, semelhantemente a expansdo a qual se deriva o polindémio de

aberracéo de raios, pode-se expandir uma fungao W, , ¢y de modo que:

W(h,p,0) = Wyooh? + Wi 1hpcos + Wyyop? + Wosop* + Wiz hp3cost
+ Wyy,h%p? cos? 0 + Woyoh?p? + W3 h3pcost

(2.56)

Assim como a tabela 2 relaciona as aberracdes de raios aos termos
constituintes do polinbmio de aberracdo de raios, a tabela 3 relaciona as

aberracdes de frente de onda a funcao (2.56) de modo:

Tabela 3: Sumério de aberrac¢des de frente de onda

. Coeficiente de frente de 5 o )
Aberracédo Funcéo Coeficiente de Seidel
onda
Pistao Waoo h?
Inclinacédo Wi hpcosO
Foco Wozo p?
L R 1
Esférica Woao p 551
3 1
Coma Wiz hp3cos6 E5”
5 i 2,2 2 1
Astigmatismo Wy, h“p*cos* 6 ES’”
2,2 1
Petzval Wa20 h?p 1 (S + Sw)
. = 3 1
Distorcao 72%% h’pcos6 ESV
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Pistdo, Inclinacdo e Foco ndo sao aberracbes verdadeiras, mas sim
propriedades. Pistdo é o valor médio de uma frente de onda através da pupila
de um sistema o6ptico. Inclinacdo € o desvio na propagacdo de um feixe e foco
€ a regido onde a frente de onda converge. (KORSCH, 1991)

A soma através de métodos computacionais ou numeéricos dos coeficientes
de Seidel, mostrados na tabela trés, resulta na predominancia de cada
aberracdo e sua respectiva intensidade. A predominancia do coeficiente S;; na
soma dos coeficientes de Seidel indica que dentre todas as aberracdes
presentes no sistema, a aberragcdo coma é mais intensa.

Para viabilizar a interpretacdo das aberracbes de frente de onda é
necessario expressar a funcao das aberracdes de frente de onda em forma de
um polindmio, bem como os polinbmios de aberracdo de raios (2.54) e (2.55).

Podemos ajustar a funcdo (2.56) entdo a um polindmio de Zernike, de forma:

Zm(p,6) = R™(p) {‘;Zflgzg (2.57)

Onde a funcédo R*(p) € um caso especial dos polindbmios de Jacobi onde m
€ um numero inteiro e n 0 grau do polinbmio. Sendo p e 6 ortogonais no circulo

normalizado, obtemos a transformacéo de Zernike de modo:

6(p,0) = ) [amnZR (p.0) + bpaZi™ (5, 0)] (2.59)

mn

Onde G(p,0) € uma funcéo continua e periddica a cada 2r radianos e a,, ,
e by, , Sé0 coeficientes polinomiais. Aplicando-se no polinémio os dados de p e
6 de um sistema para diferentes me n obtém-se diferentes saidas que
coincidem com os valores da funcéo (2.56). (KORSCH, 1991)

Os padrbes de difracdo de frente de onda de cada aberracdo Optica sao
demonstrados na figura 17:
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Figura 17: Padr@es de difracéo sob polindmios de Zernike. Fonte: MCLEOD, ROBERT. Design of
high-performance optical systems. Adaptado

Na auséncia de aberracdes o padrao de difracdo formado por um sistema
Optico com abertura circular € um disco de Airy com distribuicdo de intensidade
sob a forma de uma curva gaussiana com seu pico no centro do spot. No caso
de haver aberragfes a intensidade maxima é reduzida. A razdo da intensidade
obtida com as aberracdes pela obtida sem aberra¢des € denominada Razédo de

Strehl, em funcéo do desvio da frente de onda é definida por:

2w 1

SR = % f f £ 2TBW(.9) 51540 (2.59)

Caso o desvio de frente de onda AW (p, 8) seja pequeno a Razéo de Strehl
é proporcional a 1 — (2r?w?)? onde w ¢ a frequéncia angular da radiacdo. Uma
Razao de Strehl é um valor facilmente obtido por analises via software apés
performada uma soma dos coeficientes de Seidel e indica 0 quanto o sistema
optico sofre com as aberracdes. O ideal dos regimes de optimizacao é obter a
Razao de Strehl o mais proximo de 1 indicando nenhuma perda de intensidade

luminosa devido as aberra¢des. (SMITH, 2000)
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2.9. Polarizagéo da Luz

A luz se comporta como uma onda eletromagnética, a oscilacdo harménica
de um campo elétrico E e um campo magnético B, perpendiculares entre si,
formando um plano. A direcdo com que a onda se propaga € perpendicular a
ambos 0s campos elétricos e magnéticos e proporcional a taxa de transporte
de energia por unidade de area, o vetor de Poynting S. (HALLIDAY, 2009)

1 & =
—E X B

§ =

Figura 18: Propagacgdo de uma onda eletromagnética. Fonte: Emagtech. Basic electromagnetic
theory. Disponivel em: < http://www.emagtech.com/wiki/index.php/Basic_Electromagnetic_Theory>
Adaptado

Os campos elétrico e magnético sdo sempre perpendiculares, mas podem
oscilar em diferentes direcdes. A figura 18 representa a propagacdo da
radiacdo eletromagnética ao longo do eixo z. O campo elétrico, tomando-se
como referéncia, oscila paralelo ao eixo y e 0 campo magnético oscila paralelo
ao eixo x, rotacionando entdo a onda com o campo magnético oscilando
paralelo ao eixo y. Pode ocorrer também que o campo elétrico oscile paralelo a
uma direcao intermediaria entre x e y. Por definicdo, o plano com que o campo
elétrico da onda oscila define seu estado de polarizacéo.

Como o campo elétrico pode oscilar paralelo a uma direcdo intermediaria
entre x e y, o plano de oscilagcdo em uma onda plana é definido pela soma das

componentes dos campos projetados em x e y, ou seja:

E(zt) = RE, e @k 4 HE elwt=kz) (2.60)
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Desconsiderando-se o termo exponencial em comum que descreve a
propagacdo de uma onda plana, observamos que o campo elétrico no seu
plano de oscilagcdo depende das amplitudes de suas componentes nos planos
x e y, logo, podemos escrever a equacdo (2.60) sob a forma de um vetor
bidimensional, um vetor conhecido como “Vetor de Jones”, um vetor que
determina o estado de polarizacdo da onda. (HETCH, 2017)

E= (2.61)

e
JEE+ B3 LBy

Onde as componentes E, e E, sdo as componentes escalares em um

instante do campo elétrico E. O termo multiplicando o vetor de Jones é

resultante da normalizacdo do vetor. No caso da luz polarizada em x (0°) o
L I1 - . :
termo E, = 0, logo o vetor sera [O] e para polarizacdo em y, sera sua matriz

inversa. Esses vetores indicam que a luz é linearmente polarizada.

Sendo uma onda eletromagnética a luz se propaga como uma onda e sofre
fendbmenos ondulatérios, como interferéncia. A interferéncia de duas ondas do
mesmo comprimento de onda, uma polarizada em x adiantada em 90° a uma
onda polarizada em y. Isto €, 0 maximo de uma onda polarizada em x, coincide
com o minimo da outra polarizada em y.

Neste caso, no instante t = 0, Ey, = Ey,. as ondas estdo defasadas a um
valor de ¢ = m/2, logo, multiplicando-se o termo exponencial de propagacéao da

onda da equacéo (2.60) pela constante de fase, obtemos:

. E, ei®x 1 E, e0 1n
S o) [ S Tl I RCYS
Exe V(Exe®)? + (Eye~in/2)2 [Exe V2l

O vetor complexo indica que o plano de oscilacdo do campo elétrico

rotaciona conforme a onda se propaga no espaco. (HETCH, 2017)

s

Esta configuracdo de polarizacdo é chamada de polarizacdo circular. E
. . , . . 171 L. ~
rotaciona no sentido horario. Caso o vetor seja x/_i[—i]’ indica rotacdo no

sentido anti-horério.
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A forma com que um estado de polarizagcdo de uma onda muda, como a luz
passando por um filtro polarizador, pode ser descrita por uma matriz agindo
sob o vetor de Jones, uma matriz de Jones. A intensidade da luz polarizada

que passa por um filtro polarizador é dada pela lei de Malus:
I = I, cos?(6) (2.63)

Onde I, é a intensidade da luz antes do filtro polarizador e 6 € o angulo

entre os eixos de polarizacao inicial da luz e do feixe polarizador (HALLIDAY,
2009). Uma onda polarizada a 45°, ou seja, %[ﬂ gue passa por um filtro
polarizador em x tem sua parcela do campo elétrico em y anulada. Toda a

intensidade que se encontra polarizada de modo [é] é transferida, enquanto a

gue se encontra polarizada de modo [(1)] sera anulada. Isto indica que um filtro

polarizador pode agir de modo:

Sl =50
vzlo ollil —7lo

A matriz de Jones A pode ser entendida entdo como uma matriz de
transferéncia que molda a forma com que a luz transferida sera polarizada,
bem como sua intensidade. (HETCH, 2017)

Elementos conhecidos como placas de onda (waveplates) sdo elementos
gue modificam a luz polarizada linearmente em luz polarizada circularmente.
Semelhantemente a um filtro polarizador que impede que a luz se propague em
uma direcdo de propagacédo, uma placa de onda representa o impedimento da
propagacéo da luz polarizada em uma direcdo em detrimento da outra sofrendo
uma mudanca de fase complexa, impedindo ou propiciando o movimento
rotativo do plano de oscilacdo do campo elétrico.

A tabela 3 representa vetores e matrizes de Jones comuns. Demais vetores
e matrizes mais complexos podem ser obtidos utilizando os valores do campo

elétrico da onda plana e outros parametros.
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AssociagOes de matrizes de transferéncia representam associagdo de

lentes e as matrizes de Jones se associam representando associacdes de

polarizadores. (HETCH, 2017)

Tabela 3: Vetores e Matrizes de Jones comuns

Estado de polariza¢do Vetor de Jones Matriz de Jones
Horizontal (x) [(1)] [(1) g]
) i B

Al il
Circular horéaria % [ﬂ %[_11 ﬂ
Circular Anti-horéria iz [_11] %H _11]

A luz refletida ou transmitida por um material pode sofrer mudancas de
polarizacdo como previstas pelas equacdes de Fresnel. Tais fenbmenos podem
ser verificados em fendbmenos como por exemplo a birrefringéncia de um cristal
romboédrico de calcita, que devido as diferencas de indices de refracdo do
meio e do material produz uma imagem bipartida e duplicada.

Elementos oOpticos podem utilizar a mudanca de polarizacdo prevista pelas
equacdes de Fresnel, como por exemplo, o prisma de Wollaston, formado de
cristais de calcita ou quartzo, é um elemento divisor de feixe (beam-splitter),

gue separa um feixe incidente em duas direcdes de diferentes polarizacdes.

2.10.Efeitos magneto-6pticos

As equacdes de Maxwell sdo o fundamento do eletromagnetismo classico.
Como podemos descrever os fendbmenos luminosos em funcdo das equacgdes
de Maxwell, podemos também através delas descrever a forma como o0s
materiais interagem com a luz. Um meio material é caracterizado opticamente
através do tensor permissividade. (TUFAILE, 2001)

As equacgdes (2.1) a (2.4) consideram como meio O vacuo, com sua

permissividade e permeabilidade caracteristicas.
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Num material eletricamente neutro, com permeabilidade magnética igual a
do vacuo, conforme ocorre a incidéncia de ondas eletromagnéticas pode

ocorrer apenas a polarizacdo de cargas elétricas. A polarizacdo de cargas

elétricas P é o produto do campo elétrico E com um tensor polarizabilidade &.

Partindo entdo da equacéao (2.1), a densidade de carga pode ser escrita em

termos de polarizagdo como seu divergente, p = —g,V - P. A derivada parcial da

densidade de carga com relacdo ao tempo relaciona-se com o divergente da

densidade de corrente elétrica, dp/dt = —V -], conhecida como equacao de

conservacgao de carga. Obtemos a partir destas relacdes, aplicando-se o tensor

N > )
polarizabilidade, | = ;@ e

Por definicdo, consideramos o tensor permissividade como sendo é =1 + &.
Aplicando a relacdo para a densidade de corrente elétrica obtida acima na

equacdao (2.4), tomando-se o rotacional na equacéo (2.3) e substituindo, temos:

I O2E oo o oo 0%E
Vx (VXE)= —Hogof 55 = V(V-E)-V E = —pogof 5

(2.65)

A equacéo (2.65) faz uso do teorema da divergéncia e analogo a equacgao
(2.7), assemelha-se a equacao da onda tridimensional. Podemos entéo aplicar
a solucdo de uma frente de onda plana descrita pela equacao (2.60), qualquer
que seja a direcdo # do campo elétrico propagado, E(?, t), obtendo entao,

utilizando n = k/ky:

n2E — ZeijEj =0, Lj=(xy2) (2.66)
j

A equacdo (2.66) relaciona o indice de refragdo, uma propriedade dos
materiais, com o tensor permissividade, a forma com que o0 meio é opticamente
caracterizado. (TUFAILE, 2001)

Em meios isotropicos como vidros Opticos o tensor permissividade € um
escalar, de modo que a equacio (2.66) torna-se n%E; — ¢E; = 0, de modo que o

tensor permissividade elétrica é simplesmente o quadrado do indice de

refracao.
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Num material magnetizado com magnetizagdo M, o meio se torna
anisotrépico. A simetria de dois tensores ¢;; = ¢; ocorre, segundo o principio
de Onsager, apenas quando ha simetria de reversao temporal. Neste caso, tal
simetria € interpretada como a reversibilidade na direcdo da magnetizagdo. A
anisotropia do material € advinda da magnetizacdo, logo, 0 tensor
permissividade é anti-simétrico. (TUFAILE, 2001)

O tensor permissividade para um meio anisotrépico, tomando o eixo z como

a direcdo da magnetizacao (IW = (0,0, M)), é entdo:

. € KM Ki3M € iQe O
_K31M _K32M & 0 0 &

Os coeficientes K;; séo constantes pequenas e complexas. Como os planos
paralelos ao eixo de anisotropia ndo sofrem mudanca, isto é, simetria cilindrica,
os termos do tensor em funcdo da direcdo z tornam-se 0. Desconsiderando a
parte real de K;;, escreve-se o tensor permissividade em funcdo de @, a

constante magnetodptica, proporcional a magnetizacédo. (TUFAILE, 2001)

A luz que interage com um material é afetada pelo tensor permissividade
propiciando o efeito da alteracdo do angulo com que sua componente do
campo elétrico se propaga, isto é, rotacionando o plano de polarizacéo da luz.

A luz linearmente polarizada que se propaga sob um meio dielétrico o qual
possui um campo magnético aplicado, seja ele sdlido ou liquido, sofre uma
rotacdo de seu plano de polarizagdo, efeito este conhecido como efeito
Faraday. (NOVAK, 2008)

Sy

d

Figura 19: Efeito Faraday. Fonte: Wikipedia. Faraday Effect. Disponivel em:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Faraday_effect>
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O angulo g com o qual o plano de polarizacdo rotaciona € proporcional ao
produto do comprimento da amostra d, do campo magnético B e de uma
constante V, a constante de Verdet. A constante de Verdet é funcdo das
propriedades do meio e proporcional a disperséo, dn/dA. (YONAMINE, 2000)

A luz refletida por um material magnetizado também sofre com a rotagéo do
seu plano de polarizacao, fendbmeno este conhecido como efeito Kerr magneto-
optico. Ocorrem trés tipos de Efeito Kerr Magneto-0Opticos, polar, longitudinal e

transversal, dependentes da direcdo da magnetizacdo da amostra.

EFEITOS KERR MAGNETQ-OPTICOS
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Figura 20: Efeito Kerr Magneto-Optico. Fonte: Efeito Kerr Magneto-Optico espectral e

Sperimagnetismo de filmes amorfos de terra rara-Co. APB Tufaile.

7

O efeito Kerr polar ocorre quando a magnetizacdo é perpendicular a
superficie de reflexdo da luz, longitudinal, quando a magnetizacdo é paralela a
superficie de reflexdo e paralela ao plano de incidéncia da luz e o Transversal,
quando é paralela a superficie de reflexdo e perpendicular ao plano de
incidéncia da luz. (GOMES, 2009)

A reflexdo da luz, com suas respectivas componentes da polarizacdo em p
e s, é descrita com as equacdes de Fresnel, (2.18) e (2.19). Dada a mudanca

de polarizacéo, a matriz de reflexdo de Fresnel € dada por:

Ep _ Ep _ ppp pps
(Es> —R(ES> S R= (psp pss) (2.68)

r i
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3. Materiais e Métodos

Neste trabalho serdo analisados dois sistemas épticos, em desenvolvimento
numa parceria entre o Laboratério Didatico de Fisica da Faculdade de
Tecnologia de S&o Paulo e o Grupo de Desenhistas Opticos do Laboratério de
Fisica do Plasma do Instituto de Fisica da Universidade de Sé&o Paulo
(http://fap.if.usp.br/~omdg/).

Serdo analisadas as suas aplicacOes, caracteristicas e o0s resultados
obtidos para os parametros geométricos e 0s coeficientes das aberractes
encontrados até o momento, utilizando softwares especificos para design
optico, o OSLO e o TracePro, desenvolvidos pela Lambda Research

Corporation e o Zemax Opticstudio, desenvolvido pela Zemax Company.

3.1. Magnetémetro a efeito Kerr

O efeito Kerr caracteriza-se como a rotagéo do plano de polarizagao da luz
refletida por um material magnetizado devido aos seus dominios magnéticos.
Materiais com diferentes magnetizacdes apresentam diferentes graus de
rotacdo dos planos de polarizacéo da luz por eles refletida.

Seja um feixe monocromatico linearmente polarizado (passando por um
filtro polarizador) incidente sobre uma amostra magnetizada, com a reflexao,
tem seu plano de polarizacdo rotacionado. O feixe refletido passa entdo por
outro feixe polarizador normal ao primeiro feixe, obtendo-se entédo a diferenca
de intensidade proporcional ao quadrado do cosseno do angulo rotacdo do
plano de polarizacdo, como previsto na lei de Malus, equacéo (2.63). Pode-se
entdo relacionar a magnetizacdo do material com a diferenca de intensidade
obtida na rotacdo do plano de polarizacéo. (HAIDER, 2017)

No efeito Kerr transversal, a magnetizacdo é dependente dos coeficientes
de Fresnel, de modo que:

_ (Prp  Pps _( Ps aMx+VMZ>
R= (psp pss) N —aM, +yM, Pp + ﬁMy (31)
Onde os coeficientes a,f e y s&o numeros complexos e M,,, sdo as

componentes da magnetizacdo normalizadas em coordenadas cartesianas. A
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forma com que a estrutura do material varia sua magnetizacdo conforme ha a
variacdo do campo magnético é a susceptibilidade magnética, isto €, y = Z—Z.
Controlando-se o campo magnético aplicado na amostra, com 0 magnetémetro
a efeito Kerr pode-se tirar medidas diretas destas grandezas e medidas
indiretas de grandezas em funcdo da magnetizacdo e susceptibilidade
magnética, bem como anisotropia do material. (SANTOS, 1996)

O sistema oOptico do magnetdometro a efeito Kerr consiste em duas lentes,
uma colimando a luz de um Laser polarizado linearmente por um polarizador de
referéncia, incidente sobre uma amostra. A luz refletida pela amostra é
focalizada em um detector por uma segunda lente, passando por outro filtro
polarizador normal ao primeiro. A secao transversal do magnetdmetro a efeito
Kerr desenhado no software TracePro, com a auséncia dos filtros

polarizadores, é representada abaixo:

‘ AMOSTRA

{

LAZCR LENTE

LENTE

/

e » DETECTOR

Figura 21: Sec¢éo transversal do Magnetdmetro a efeito Kerr. Fonte: Préprio autor.

3.2. Acoplador 6ptico de alto campo de viséo

A temperatura eletrbnica no interior da coluna de plasma no tokamak
TCABR chega a valores de 500eV, aproximadamente 5,8MK (BAQUERO,
2017). Uma forma de obter diagnosticos importantes das propriedades do
plasma no interior do reator € através da analise da radiacado emitida por ele,
composta pela radiacdo de linhas, radiacdo de frenagem (Bremmstrahlung) e
radiacéo de recombinacdo. (BITTENCOURT, 2018)
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Afim de analisar o transporte de impurezas na coluna de plasma, analisa-se
a radiacdo de linhas associada as transicoes de nivel de energia eletrdnicos
buscando observar as linhas espectrais emitidas pela impureza alvo da anélise,
no caso o Carbono, principal impureza advinda da contaminacdo da coluna de

plasma pelo material presente no limitador.

Computador

Sistema de Aquisigio
de dados

16ch | 16ch
Aln | Aln

| 11]

Ethernet

Filiro
1

Il 4x4 Matrix
1\ (1 iy Amplificador
I (|l pmT

Fibras pares

ripido 16¢h

=l

[ il x4 Matrix
Secgio transversal do TOKAMAK

B/ Amplificador
II PMT ripida 16ch

Filtro
Az

Fibras impares

Figura 22: Arranjo experimental do diagnostico de transporte de impurezas. Fonte: Projeto de um
acoplador Optico de alto campo de visdo para diagnéstico de transporte de impurezas no Tokamak
TCABR. 28° SIICUSP

A figura 22 representada acima apresenta uma secgdo transversal do
tokamak TCABR, com a radiacdo emitida da coluna de plasma saindo por uma
janela equatorial em direcdo a um acoplador 6ptico, formando um angulo de
abertura de aproximadamente 80°. Quanto maior o angulo de abertura do
sistema, maiores serdo as aberracdes. A luz acoplada sera redirecionada por
um conjunto de fibras opticas que, ao passar por filtros opticos de interferéncia,
incidira em um conjunto de detectores fotomultiplicadores de elétrons cujo
sinais serao digitalizados antes de serem enviados ao computador para
andlise. Este arranjo experimental seré utilizado no diagndstico de transporte
de impurezas. Para se analisar toda a radiacdo emitida desde as extremidades
da coluna de plasma é formado um alto campo de visdo de aproximadamente
80° em sua totalidade.

Visto que conforme aumenta-se o campo de visdo, aumentam-se as
aberracfes Opticas do sistema, o0 sistema se torna complexo, com diversas

lentes de diferentes materiais. A diminui¢cdo das perdas no sistema € de suma
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importancia, visto que a radiacdo emitida pela coluna de plasma apresenta
baixa intensidade.
Abaixo é mostrada a secéao transversal da versdo atual do acoplador 6ptico

desenhado no software Zemax Opticstudio, constituido de onze lentes.

MF PH=

_Eﬂjfﬂ — A

Figura 23: Secao transversal do acoplador 6ptico de alto campo de visdo. Fonte: Proprio autor.

4. Resultados e discussao

4.1. Magnetémetro a efeito Kerr

O desenho do magnetdmetro a efeito Kerr foi feito nos softwares OSLO e
TracePro e seus resultados foram obtidos a partir desses softwares. A
concentracdo de radiacdo em um ponto no detector significa maior qualidade e
precisdo na medida, logo, € interessante performar rotinas de otimizacédo nas
distancias das lentes e seus raios de curvatura afim de obter os menores spots
possiveis.

A figura 24 abaixo demonstra a planilha de dados do software OSLO, a
surface data, uma planilha de entrada dos parametros geométricos do sistema
Optico como os raios de curvatura das superficies (radius), as espessuras entre
as superficies (thickness, distancia entre as superficies), os materiais que
constituem os espacos entre as superficies (glass) e o Semi-diametro, o raio da

lente (Aperture radius).
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Figura 24: Surface data do software OSLO para o Magnetémetro a efeito Kerr. Fonte: Préprio
autor.

E possivel verificar também no canto superior direito o comprimento de
onda da radiagdo analisada (Primary wavin), com o valor de 0,6328mm. Este
valor corresponde ao Laser de He-Ne utilizado, de coloracdo vermelha.

As lentes, superficies 2 e 6, sao feitas de vidro SK16 (Dense Crown) e a
superficie da amostra 4 foi desenhada como sendo uma superficie especular.

O diagrama de spot gerado a partir desse desenho no detector é

representado abaixo.

" UW 1 - Spot Display * e[| 22
BRe=a @l
Magnetmetro o efelta Kerr FBY G FBX G FEFHT O, Q3943
SPOT DIAGRAM FOCUS 0O UNITS: mm
0.5
GEOHWETRICAL o o GECHETRICAL
RMS R SIZE ST RMs v SIZE
2., 1056 0,0745
DIFFRACTION GECRETRICAL
LIMIT LR Rz X SIZE
0. 003572 . ) ’ B C.07461
0.5

Figura 25: Diagrama de spot para o Magnetémetro a efeito Kerr. Fonte: Proprio autor.
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Percebe-se que a regido central do spot é mais densa, se tornando menos
densa conforme afasta-se do centro. A regido central do spot €
aproximadamente circular e possui raio médio de 0,074705mm, a média para
os valores de raio em x e y (Geometrical RMS y,x size) com limite de difrac&o
de 0,003572mm. Como o Laser € monocromatico ndo ha a presenca de
aberracdo cromatica no sistema. Podemos visualizar as aberracdes presentes

no sistema na figura 28.

ASTIGMMATIS LG TUDTRSL CHRCBAATIC
5 = {rmm)) SCHERICAL ABER. (mm) FOCAL SHIFT (rmm)
I | MONOCHRCMATIC STSTEM
= :I.l -5
&.54 -

LIMNITS: mm \

Magnetmetro o efeito Kerr
Ray TRACE AMNALYSIS

Figura 26: Aberracdes do sistema do Magnetémetro a efeito Kerr. Fonte: Préprio autor.

Verifica-se que o sistema ndo apresenta aberracdo croméatica pois existe
apenas um comprimento de onda. A aberracdo astigmatica, a curva a
esquerda, também ndo ocorre, pois ambas as curvas para os focos sagital e
meridional coincide. A Unica aberracdo presente no sistema é a aberracdo
esférica pois os raios incidem nas lentes paralelos ao eixo Optico, ou seja,
independe da altura de campo. E perceptivel que a curva ao centro para a
aberracdo cromatica (Longitudinal spherical aber.) segue um regime quadratico
crescendo conforme o raio da pupila ao quadrado. Abaixo é destacado a
representacao grafica do magnetdmetro a Efeito Kerr desenhado no software.

As amostras analisadas atualmente na faculdade de tecnologia de Sao
Paulo sao revestidas com uma camada antirrefletora de 33nm de espessura de
Sulfeto de Zinco (ZnS). O comprimento de onda incidente sobre a camada
segundo a equacdao (2.22) deve ser transmitida, refletida ou absorvida. O ZnS
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apresenta alta transmissividade na regido do espectro luminoso [Naheem].
Para analise da transmissividade e refletividade do ZnS foi desenhado no

software TracePro um sistema auxiliar demonstrado abaixo:

- |

DETECTOR 1

] DETECTOR 2

Figura 27: Sistema para analise do ZnS. Fonte: Préprio autor

Foi desenhada uma camada de 33nm de espessura de ZnS, com suas
propriedades 6pticas determinadas no catalogo do software TracePro.

Foram comparados os fluxos incidentes nos detectores 1 e 2, a radiacéo
transmitida e refletida pela camada de ZnS respectivamente, com a radiacao
incidente do Laser de 1,5mW. Os resultados obtidos seguem na tabela 4:

Tabela 4 — Fluxo incidente nas superficies do sistema.

Superficie Poténcia Incidente
(mW)
Lente 1,500
Camada de ZnS 1,492
Detector 1 0,945
Detector 2 0,497

Observe que 8uW foram absorvidos pela lente e houve uma absorcao de
54,7uW pela superficie da camada de ZnS. 0,945mW incidentes na camada de
ZnS foram transmitidos, incidindo no detector 1, enquanto 0,497mW foram
refletidos, incidindo no detector 2.

A camada de ZnS atualmente aplicada na amostra analisada apresenta um

rendimento de 63,3% da radiacdo incidente, enquanto reflete 33,3% da
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radiacdo incidente. E um resultado de baixo rendimento, passivel de
aprimoramento quanto ao material utilizado para revestimento na amostra.

Podemos também comparar, na figura 28 abaixo as distribuicdes de energia

no interior da mancha antes e apds rotina de otimizacgao.

)
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Figura 28: Parcela da energia contida no spot no detector em fungdo do raio e comparacéo dos

spots antes e depois da optimizacdo. Fonte: Proprio autor

Foi possivel encontrar um spot aproximadamente 50% menor apds a rotina
de optimizacdo, onde é possivel visualizar que a curva depois da optimizacao
cresce aproximadamente linear possui maior inclinacdo, obtendo maior energia
em um menor raio em comparagao com a curva antes da optimizag&o. (SILVA,
2019)
Outra otimizacdo utilizada diz respeito a aplicacdo de uma camada
antirrefletora genérica sobre as lentes do sistema. A distribuicdo energética no
spot formado pelo sistema do magnetdmetro a efeito Kerr apds analise de
raytracing no caso sem a aplicacdo da camada antirrefletora é apresentado na

figura 31:
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Figura 29: Intensidade no Spot do magnetémetro sem a aplicacdo de camada antirrefletora. Fonte:

Préprio autor.

Obteve-se uma intensidade maxima no centro do spot de aproximadamente

1,40 x 10° W /m?.2 Observando-se a distribuicdo energética no spot formado

pelo sistema do magnetdbmetro a efeito Kerr no caso com a aplicacdo da

camada antirrefletora, apresentado na figura 32:
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Figura 30: Intensidade no Spot do magnetdémetro com a aplicacdo de camada antirrefletora. Fonte:

Préprio autor.

2 Na simulacdo da densidade superficial de intensidade luminosa considera-se que cada raio
possui uma poténcia de 1J/s. Portanto, a distribuicdo da intensidade luminosa neste gréfico

representa a densidade de raios por m2, ou seja, 1W/m2 representa 1 raio a cada m? de area.
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Obteve-se uma intensidade méaxima no centro do spot de aproximadamente
1,70 x 10° W /m?. Comparando-se o ganho energético com a aplicacdo da
camada antirrefletra, isto €, evitando perdas por reflexdo pelas superficies dos
elementos do sistema optico, foi obtido um ganho energético percentual de
23,1%. A aplicacdo da camada nao interferiu no tamanho do spot mas sim na

distribuicdo da energia no eu interior.

4.2. Acoplador 6ptico de alto campo de visao

O desenho e andlise do acoplador 6ptico de alto campo de visdo foram
feitos utilizando o software Zemax Opticstudio. Analogamente ao
magnetdmetro, focalizar a maior quantidade possivel de raios no menor spot
possivel significa a maior concentracdo e aproveitamento de energia, um
aspecto importante devido a baixa intensidade da radiacao emitida pela coluna
de plasma. Os parametros do sistema constituido de onze lentes sé&o

apresentados na figura 33:

A Surf:Type Comment Radius Thickness Material Coating Semi-Diameter Chip Zone Mech Semi-Dia Conic TCE x 1E-6
0 Infinity 60,000 52,006 0,000 52006 0,000 0,000
1 Standard = Infinity 0,600 0,000 U 0,000 0,000 0,000 0,000
2 Standard » -9,236 0.249 N-5K4 WAR 1118 0,000 1118 0,000 -
3 Standard ~ 1250 0.092 WAR 0,878 0,000 1118 0,000 0.000
4 Standard = 1,382 0,541 SF1 WAR 0,874 0,000 0874 0,000
5 Standard - -5,438 0.214 N-5K4 P 0,815 0.000 0874 0,000 =
6 Standard ~ 0.893 0413 WAR 0,609 0,000 0874 0,000 0.000
7 Standard » -1843 0,139 SF1 WAR 0,599 0,000 0,620 0,000
8 Standard - -1524 0.207 N-5K4 P 0,608 0.000 0,620 0,000 =
9 Standard ~ -2183 1136 WAR 0,620 0,000 0,620 0,000 0.000
10 Standard - Infinity 0,299 0491 0,000 0491 0,000 0,000
11 STOP (aper) 5tandard ~ -6,625 0.226 N-5K4 P WAR 0461 U 0.000 0,507 0,000 =
12 Standard ~ -1.974 0,021 WAR 0,507 0,000 0,507 0,000 0.000
13 Standard = 25,669 0,340 N-5K4 P WAR 0,531 0,000 0,603 0,000
14 Standard = -1,038 0,146 SF1 0,556 0,000 0,603 0,000
15 Standard ~ -4,202 0,758 WAR 0,603 0,000 0,603 0,000 0.000
16 Standard - 8252 0.207 SF1 WAR 0.770 0.000 0782 0,000 -
17 Standard = 2419 0,021 WAR 0,792 0,000 0,792 0,000 0,000
18 Standard » 2,452 0.442 N-5K4 P WAR 0,802 0,000 0,824 0,000 -
19 Standard ~ -3.426 0.071 WAR 0824 0,000 0824 0,000 0.000
20 Standard » 2,170 0,317 N-5K4 P WAR 0,829 0,000 0,829 0,000 -
21 Standard = 33,665 1561 WAR 0,805 0,000 0829 0,000 0.000
22 IMAGE Standard ~ Infinity - 0457 0,000 0457 0,000 0.000

Figura 31: Surface data do software Zemax Opticstudio para o Acoplador Optico. Fonte: Préprio

autor.

As lentes sao feitas dos vidros N-SK4 (Dense Crown) e SF1 (Dense Flint).

Os conjuntos de lentes com estes dois tipos, um vidro Crown de indice de
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refragcdo relativo baixo e um vidro Flint de indice de refracdo relativo alto
caracteriza um dubleto acromatico com a finalidade de reduzir a aberracéo
cromatica.

O tamanho do spot deste sistema é limitado pelo didmetro do nucleo das
fibras Opticas que transportam a luz ao sistema de andlise de dados no
computador. Um spot maior que o didmetro do nucleo das fibras significa
grande perda de energia luminosa.

Conforme aumenta-se a altura do campo, isto é, o a&ngulo com que 0s raios
incidem no sistema, aumenta-se a intensidade das aberracbes presentes fora
do eixo Optico. Os spots obtidos pelo sistema Optico desenhados se encontram

na figura 34 a segquir:
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DA: 0.000 mm DA: 0.45¢ mm

O0BJ: -40.00 (deg)

Surface: IMA

Figura 32: Diagrama de spot para o Acoplador Optico para os trés comprimentos de onda F, d e C
de Fraunhofer. Fonte: Proprio autor.

O tamanho maximo do spot obtido foi da ordem de 4um, bem menor que o
diametro da fibra de 420um. Conforme decorrerd o desenvolvimento do
sistema sera priorizada a reducdo do numero de lentes do sistema afim de
reduzir o custo de producdo do sistema. Com a reducdo do numero de lentes
espera-se que aumente o spot, com o limite de pelo menos 10 vezes menor
gue o diametro da fibra Optica por efeitos de tolerancia.

Verifica-se no spot representado no canto superior esquerdo o spot formado

para os raios que incidem paralelos ao eixo éptico, a uma abertura de 0°. Para
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objetos no eixo Optico a Unica aberragdo de raios presente € a aberracéo
esférica. Percebe-se também leve influéncia da aberracdo cromatica.

Os dois spots localizados no centro e no canto superior direito representam
0s raios incidentes sob a abertura de -40° e 40° respectivamente, formando um
campo de visao de 80°. Percebe-se nesses spots simetria longitudinal entre si
com relacdo ao eixo Optico e a presenca de outros tipos de aberracfes. A
aberracdo coma se faz presente com certa intensidade, visto a forma de
cometa das manchas. Também € possivel verificar a presenca de aberracdo
croméatica para os comprimentos de onda representados pelas cores indicadas
no canto superior direito com seus comprimentos de onda em mm. Se faz
presente em grande quantidade a aberracéo de distor¢ao, que cresce a terceira
poténcia com a altura do campo.

A figura 35 representa as aberracBes de raios na superficie da imagem

como funcédo da coordenada da pupila r.

021 8,08 (deg) 0B1: 48,88 {deg)

0B3: -28,88 (deg)

Transverse Ray Fan Plot

Acoplador Optico Wide Angle 8° 8921
18/86/2021 Zemax
Maximum Scale: * 5,008 um. Zemax OpticStudio 16 SP2

0,486 8,656

Acoplador Optico Wide Angle BE® 8921.ZMX
Surface: Image Configuration 1 of 1

Figura 33: Aberracdes do sistema do acoplador 6ptico. Fonte: Proprio autor.

As aberragdes presentes nas coordenadas em x, localizadas a direita das
figuras inseridas, sdo semelhantes, mas possui variagbes em sua forma nas

coordenadas em y, localizadas a esquerda das figuras inseridas. Isto acontece
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para todas as configuragcbes, ou seja, para raios partindo paralelos ao eixo
Optico a 0° até aberturas de -40° a 40°.

Analisando o gréfico para a posicdo da pupila em y para a altura do campo
a 40°, as aberracdes partem da extremidade negativa da pupila de um valor
negativo para proximo de zero rapidamente, isto é visualizado como a cauda
do cometa no diagrama de spot. Aproximando-se do centro e crescendo para a
extremidade positiva da pupila as aberracbes se somam e variam de forma
mais harmdnica e menos brusca. O grafico para a altura do campo de -40° é
simétrico e invertido.

O grafico para os raios paralelos ao eixo Optico, bem como os gréficos para
a posicao da pupila em x para as trés alturas de campo, é aproximadamente
linear sobre a bissetriz, isto €, as aberragbes sdo constantes e uniformes ao
decorrer da posicdo da pupila indicando formato aproximadamente esférico.

A quantidade das aberracfes presentes nas superficies do sistema e no
plano da imagem corresponde a soma de Seidel, onde os coeficientes de
magnitude das aberracbes séo representados e a soma de todas a superficies
resulta nas aberracdes resultantes no plano da imagem. A soma de Seidel do
sistema em analise é apresentada na figura 36, desconsiderando-se a

aberracéo de distorgao:

1 2 3,4 ,5 6 (7,8 ,9 10,5T0)12 13 14,1516 |17 18 |19 | 20 | 21 SUM

Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Axial Celor Lateral Color

Seidel Diagram

Acoplador Optico Wide Angle 80° 0921 Zemax
ﬁ:ég?éﬁg%ﬁ: 90,6563 um. Zemax OpticStudic 16 SP2
Maximum aberration scale is ©,02000 Millimeters.
Grid lines are spaced 9,00200 Millimeters. Acoplador (ptico Wide Angle S8° @921.2VMK
Configuration 1 of 1

Figura 34: Soma de Seidel desconsiderando-se a distor¢cdo. Fonte: Proprio autor.
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As aberracdes do sistema tendem a se somar de superficie a superficie de
modo a se anularem no plano da imagem. Percebe-se que na superficie 17,
por exemplo, ocorre grande interferéncia de um coeficiente negativo para o
astigmatismo compensado pela superficie seguinte. No plano de imagem
percebe-se uma reducédo significante na soma para as aberracdes totais para
todo o campo de visdo, com menor interferéncia da aberracdo cromatica.

Levando-se em consideracdo a distorcdo de campo, que cresce por um
fator ao cubo conforme cresce a altura de campo, a soma de Seidel esta

representada na figura 37:

Spherical Coma Astigmatism Field Curvature Distortion Axial Color Lateral Color

Seidel Diagram

Acoplader Optico Wide Angle 80° @921 Zemax

18/06/2021 -
Na\’;eléngth: 09,6563 um. Zemax OpticStudic 16 SP2

Maximum aberration scale is ©,20000 Millimeters.
Grid lines are spaced ©,02000 Millimeters. acoplador Optice Wide Angle se® @921.ZMX
Configuration 1 of 1

Figura 35: Soma de Seidel considerando-se a distor¢do. Fonte: Préprio autor.

Percebe-se que a distorcdo, em amarelo, possui grande interferéncia na
imagem final, comparando-se a intensidade da distorcao com a intensidade das
aberrac@es identificadas previamente. Evidencia-se entdo que a distorcéo € a
aberracdo mais poderosa do sistema, de modo que numa decorrente
optimizacdo do sistema seria interessante buscar reduzir a distor¢do, no
entanto, € uma aberracdo determinante para a formagéo de imagem.

Como este sistema optico ndo se caracteriza por providenciar a formacao
da imagem mas sim fazer o transporte de informacdo da janela do reator ao
conjunto de fibras Opticas, as aberracfes devem ser controladas apenas de
modo a manter o tamanho do spot dentro do limite do nucleo da fibra e sua

conservacgao de energia transmitida, independente da qualidade de imagem.
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5. Conclusodes

O desenvolvimento e optimizacdo do Magnetometro a efeito Kerr vem
sendo feito nos ultimos anos pelos alunos de iniciagcéo cientifica do Laboratorio
Didatico de Fisica da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo e foram obtidas
diversas melhorias nos regimes de optimizacdo. Ha um equipamento localizado
no Laboratorio de Materiais Magnéticos do Instituto de Fisica da Universidade
de S&o Paulo que serviu como inspiragéo para o desenvolvimento deste projeto
via software. Almeja-se com o decorrer dos projetos de pesquisas realizar a
construcdo de um equipamento semelhante na faculdade de tecnologia de Séo
Paulo, otimizado, conforme o projeto realizado via software, para utilizagao em
estudos e pesquisas de materiais magnéticos pelos docentes e alunos da
instituicdo, bem como recurso didatico.

Embora preliminares, foram obtidos resultados satisfatorios para o sistema
optico do acoplador de alto campo de visdo. O diametro do spot € até o
momento por volta de 1% do didmetro do nucleo da fibra 6ptica. No decorrer do
desenvolvimento objetiva-se reduzir o numero de lentes, tomando a liberdade
de, se necessario, aumentar o diametro do spot até 10 vezes menor que 0
didametro do nucleo da fibra. Sera feito o estudo também dos tipos de camadas
antirrefletoras a serem aplicadas de modo a evitar ao maximo as perdas por
reflexdo da superficie das lentes, bem como evitar absorcédo de radiacédo pelo
material da camada antirrefletora.

Para ambos os sistemas também serdo estudadas as tolerancias para os
espacamentos e raios de curvatura das lentes visando reduzir o custo de
fabricacéo e viabilizar a manufatura do sistema.

A partir dos resultados obtidos no desenvolvimento dos dois sistemas
opticos de preciséo, conclui-se que o estudo das propriedades e caracteristicas
da Optica geométrica e paraxial alinhado com o conhecimento pratico de
utilizag@o dos softwares de desenho optico é de vital importancia para realizar
a melhor optimizacdo de tais sistemas, fundamentais para o desenvolvimento

do setor tecnolégico-cientifico da sociedade moderna.
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O ADVENTO DO LABORATORIO DE FiSICA NA EDUCAGAD TECNOLOGICA

Fernando & F. Albuguargue, Vabdemar Bellindani Ir., Cexar 5. Marting

Faouldade de Tecnologia de 530 Paulo = FATEC-5P = Laborabdeiio Didatico de Fisica - LOF

anionia bl cioli el o b, vibellincanl) @Haiecp br, coarbin sSeiecp br

Introducdo

A Fisica ¢ o ramo da cénoa que estuda os fendmenos da natureza. E fundamental para
0 profissional de iecnologa compres=nder os fendmencs & métodos para quantiza-os, de
modo que s=fa familiarizado com os métodos cientificos & de medicio, além da aplcagio
dos conceitos fisicos a maguinas e processos.

Por esse mothea, desde a fundacio do Ceniro Estadual de Educacio Tecnaoldgica (CEET),
sio ministradas disciplinas de fisica aplicada, ande eram abordadars praticas laboraloriais
de expenmenios relaciorados 3 mecinica dos sdbdos, cinematica, dindmica de rolagio,
mecinca dos fludos, ondulatona, eletnodade, eletostilica, termodindmica = oplica
aplcada, conceitos fundameniais para os profissionais em formagho, com os WOpioos
abordados sendo usados pelo resio do curso e da wida profissional.

Mo Laboraténo Diddbico de Fisica (LDF) também eram abordados fundamentos de
estalislicas = tatamentos de dados, de modo que, havia no LOF uma introducho aos
conceiios de controle de gualidade = andlise= de medigho, com moteiros apicados tanto ao
controle estatistico de medidas quanio ac controle estatisbco de processa.

Ha mbem uma abordagem respectiva ao conceito de quabdade & satsfacio do clienke,
de modo que os relabdrios de expenmentios produndos buscam assemebhar relaldnos de
pamsceres & praticas industiais, levanlando tanto conceifios isdricos de pestio =
aplcactes indusinas dos conceitos fisicos abordados em maquinas = sguipamentos,

assim como a resoluzao de problemas & slaborazio de pesquisas comelatas ao fema da
pratica realizada em laboratorio.

E:-tzntmllupnp::lnpumuUIIEnmmdeﬂemjrmeHuﬁtn:hEdu:;h

Profissional & Tecnoldgica “Cursos, Curiculos & Inovacio®, visa apresentar a metodologia
de ensino pratico aplicada no LIOF desde a sua implementagho bem como as iécnicas
expenmentais dessrvolvidas anbigamente que continuam em apicacho nos dias absais,
para fins de ensino, com seus apamios simples, de materias de ficil obtencio = fadl
mantagem, de vantagens ddatico-pedagogicas.

Ahsalments o LOF faz parie do Departamerio de Ersing Geral (DEG) da Faculdade de
Tecnolagia de 580 Paub, com dore professores, dois auriliares docentes & gualm
manitores, ande no laborabdrios fazem uso cendenas de alunos de guinee cursos nos
perodos da manhd = da noite com diversas discplines nos laboratdncs de Fisica 1, Fisica
2, Fisica 3 & Fisca 4. O laborabdnio conta também com uma sala de pesquisas utiizada
por professores para onentar alunos em tabalhos de pesquisa & nicagbo cientifica, com
presenca constanie em sSmposios oomo o Simpaso de inicagho Cientiica & Tecnologica
da Falec 530 Paule (SICT) & o Simposio inlemacional de Iniciagio Cientifica da USSP
(SICUSP )L com aluncs ecebendo premiacho de melhor trabalho & deslague em ambos.



