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Resumo

O fenomeno da difra€+eo gera o alargamento espacial gradativo de feixes e pulsos
neo guiados durante a propaga€eo, sendo, portanto, um fator limitante para qualquer
aplica€+o onde se deseja que a onda em questso mantenha sua localiza€+o transversal -
como em Pin€as ,pticas, Comunica€fes ,pticas do Espa€o Livre (FSO), entre outros.

As chamadas ondas neo difrativas s*0 solu€fes especiais da equa€eo de onda que se
mostram resistentes ao fen,meno da difra€+o por longas dist...ncias. Portm, as versfes
ideais destas ondas apresentam uxo de potencia in®nito atravts do plano perpendicular
T dire€+0 de propaga€-o, portanto, impossibilitando sua gera€+o. No entanto, T poss“vel
gerar as versfes truncadas destes feixes que, apesar de neo serem totalmente isentos da
difra€+0, eles se mostraram bem resistentes a este fen,meno, mantendo-se ao longo de
dist...ncias consider%oveis antes de perderem sua concentra€eo transversal (por exemplo,
guando comparados a um feixe gaussiano ordin%orio, podendo apresentar uma profundi-
dade de campo dezenas de vezes maior).

Neste trabalho, propfe-se a gera€+o de feixes neo difrativos usando um re etor para-
bSlico tendo uma fonte de ondas esffricas posicionada num ponto ligeiramente deslocado
de seu foco ( no sentido de afastamento do re etor), a partir de uma abordagem escalar
que se mostrou satisfatSria como primeira aproxima€eo. E apesar de serem analisados os
regimes de infravermelho (comprimento de onda de 850nm) e limiar entre micro-ondas
e ondas milimftricas (comprimento de onda de 1cm, 2cm e 3cm) - que, altm da ampla
aplicabilidade, propiciam uma montagem experimental relativamente simples dado que
as dimensfes apropriadas para o re etor podem ser encontradas em uma antena para-
bSlica ordin%oria - 0s resultados obtidos tambtm podem ser extrapolados para o espectro
Sptico.

Palavras-chave: Difra€-0, ,ptica F"sica, Eletromagnetismo, Micro-ondas.
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Abstract

The phenomenon of diffraction causes gradual spatial broadening of beams and pul-
ses during propagation, and is characterized as a limiting factor for any application where
it is desired that the wave maintains its transverse localization - as in Optical Tweezers,
Freespace Optical Communications (FSO), among others.

The so called nondiffracting waves are special solutions of the wave equation able to
resist the diffraction effects for long distances. But the ideal versions of these waves have
an in®nite power ow through the perpendicular plane to the propagation direction, so
being impossible their generation. However, it is possible generate the truncated versions
of these beams that, although not being completely free of diffraction, they proved be
quite resistants to this phenomenon, sustaining themselves over considerable distances
before losing their transverse concentration (for example, when compared to an ordinary
gaussian beam, whose ®eld deph can be dozens of times greater).

In this work, we propose the generation of nondiffracting beams using a parabolic
re ector having a source of spherical waves positioned at a point slightly displaced from
its focus (moving away from the re ector), from a scalar approach which has proven to
be satisfactory as ®rst approximation. And despite being analyzed infrared (wavelength
of 850nm) and threshold between microwave and millimeter wave spectra (wavelength
of 1cm, 2cm and 3cm) - that, besides the wide applicability, allow a relatively simple ex-
perimental setup since the proper dimensions to the re ector can be found in an ordinary
parabolic antenna - the results can be extrapolated to the optical spectrum.

Key-words: Diffraction, Optical Physics, Eletromagnetism, Microwaves.
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Capetulo 1

Introdu€e0

1.1 A Difra€e0 : uma breve introdu€eo hist,rica

A primeira mene€0 ¢ difra*€0 deu-se por Leonardo da Vinci (1452-1519) [1], no entanto, somente
em 1665, atrav,s de um livro publicado pelo ffsico italiano Francesco Grimaldi, recebeu uma maior
aten+«€o - assim como sua atual denomina<€o, origin,ria da palavra ldiffnactio que signi®ca
"rompimento", referindo-se ¢ de ex€o dos raios luminosos.

Em 1678, a partir da an,lise qualitativa do experimento de espalhamento da luz atrav,s de uma
fenda, Christian Huygens deu os primeiros passos para a compreens€o do fen meno apoiando-se
em uma teoria ondulat!ria da luz, indo contra a ideia vigente da ,poca de uma teoria corpuscular,
defendida por Isaac Newton. Para tal, Huygens consideravaagleeponto da abertura ou frente
de onda age como uma fonte pontual de ondas esf ricas secundérasiciando, assim, o que se
chama hoje de Princfpio de Huygens.

O apoio massivo ¢ teoria corpuscular da luz impediu avaneos no estudo da difra«€o por mais de
um s,culo. At, que em 1804, o ffsico ingl#s Thomas Young, tratando de seu famoso experimento
de duas fendas, introduziu o conceitoideerfer'ncia atrav,s do qual ao se sobrepor raios de luz
pode-se obter regi$es de luminosidade ou escurid€o [2]. Em 1818, Augustin Fresnel combinou o
Princf pio de Huygens com o conceito de interfer#ncia de Young, aplicando-os ¢ propagas€o de ondas
monocrom,ticas, acrescentando algumas suposie$es sobre as amplitudes e fases das supracitadas
ondas secund,rias de Huygens [3].

E, em 1882, as ideias de Huygens, Young e Fresnel obtiveram um embasamento matem,tico
rigoroso atrav,s de Gustav Kirchhoff, cujas suposie$es iniciais foram posteriormente ajustadas por
Sommerfeld e, mais tarde, recebendo um tratamento vetorial por Kotler [2].



1.2 Motivas€o do Trabalho

Feixes e Pulsos s*0 constru€dos atraves de superposi,fes de ondas planas que se propagam em
diferentes dire,fes, o que Ihes acarreta um alargamento (deforma,s0) espacial gradativo ao longo da
propaga,*o; a este fen,meno damos o nome de difra,*0. Dessa forma, atualmente, o conceito da
difra,*0 extrapolou a ideia original de onda espalhada mediante obst...culo e/ou fenda posicionados
frente T sua dire,»0 de propaga,*o, para a ideia de um fen,meno que est... presente em todos o0s
campos ondulatfrios propagantes em meios neo guiados.

Para compensar a difra,»0, em geral, utiliza-se de meios guiados, como guias met...licos no do-
m€nio de micro-ondas e ®bras fpticas no dom€nio fptico. Entretanto, no espa,o livre, a difra,*o ¢
inerente a todos os campos ondulattrios, logo, uma maneira de compens...-la apresentou-se como urn
grande desa®o quando surgiram aplica,fes em que se desejava que a onda mantivesse sua localiza,*o
transversal. Neste contexto, surgiranCaglas Localizadggambem chamadas de o Difrativas?.

O exemplo mais trivial de onda neo difrativa « a onda plana, que * solu,0 monocrom...tica da
equa,*o de onda em coordenadas cartesianas, e que, por muito tempo, acreditou-se ser a nica solu-
,*0 isenta de difra,s0. Entretanto, em 1941, em um trabalho de Stratton [4], foi demonstrada uma
outra forma de solu,»0 monocrom...tica no sistema de coordenadas cil€ndrico circular, cujo padreo
de intensidade, concentrado em torno de seu eixo de propaga,«o, * representado por uma fun,eo de
Bessel. No entanto, uma vez que as fun,fes de Bessel neo se0 quadraticamente integr...veis, a solu,*0
do feixe de Bessel possui energia in®nita; portanto, um fator limitante para a gera,*o desses feixes
ideais, fazendo com que estes feixes fossem deixados T margem de maior aten,*0 por muitos anos.

Somente em 1987, Durnin et al [5] publicou uma metodologia experimental capaz de gerar estes
feixes de Bessel tpticos truncados a partir de uma abertura circular que, mesmo sendo alternativas
aproximadas aos feixes de Bessel ideais, apresentaram uma grande resist!ncia T difra,*0. Apts esta
demonstra,*0, tais feixes tornaram-se foco de aten,*o de f€sicos e engenheiros, e uma variada gama
de poss€veis aplica,fes foram surgindo em diversas ...reas. De imediato, tais feixes sugerem a apli-
ca,*0 em comunica,fes sem ®o, surgindo como uma alternativa mais simples 1 curtas dist"ncias ao
uso de cabos e ®bras fpticas; entretanto, tambem encontram aplicabilidade em guiamento ¥ptico de
...tomos, pin,as fpticas , microlitogra®a, alinhamento fptico 1 longa dist"ncia, capta,*o de imagem e
cirurgias a laser na medicina, entre outras [6].

O objetivo desta disserta,*0 ¢, sobretudo, apresentar uma forma simples de gera,*o de feixes com
caracter€sticas neo difrativas, comparando-os com uma classe de feixes neo difrativos conhecidos, os
feixes de Bessel, assim como com um feixe bastante comum, sem qualquer propriedade de resist!ncia
T difra,*0, o feixe gaussiano; e, assim, analisando as vantagens e desvantagens desses novos feixes.

1Embora a difra,»0 permane,a agindo, evidenciando a propriedade de auto-reconstru,*0 destas ondas perante este
fen,meno.



Para tal, propee-se a gera€«o de feixes neo difrativos usando um re etor parab,lico tendo uma fonte

de ondas esffricas posicionada num ponto ligeiramente deslocado de seu foco (no sentido de afas-
tamento do re etor), a partir de uma abordagem escalar, que se mostrou satisfat,ria num regime de
aproxima€+o em que se considere as dimensees do re etor parab,lico bem superiores ,, ordem de
grandeza do comprimento de onda da fonte. Este regime de aproxima€eo, permitiu-nos utilizar de
geometria de raios, onde se sabe que todo raio que passar pelo foco do paraboloide ser... re etido com
dire€+0 paralela ao eixo do re etor. Dessa forma, ao afastarmos a fonte de ondas esffricas do foco
do paraboloide, os raios que incidem neste neo saireo mais paralelos ao seu eixo. Na verdade, cada
raio re etido cruzar... o eixo do paraboloide em uma posi€«o que depender..., alfm da posi€+o da fonte
de ondas esffricas, do ponto de incidtncia do raio no re etor. Ou seja, neo haver... um fnico ponto
focal para todos os raios, mas sim, uma dist"ncia focal, ou, como chamaremos ao longo do trabalho,
um foco estendido Sendo esta uma caracter stica b...sica dos feixes neo difrativos, assumimos uma
segunda abordagem investigando o campo emanado pelo re etor a partir de integrais de difra€-o.

F4 f {posicio do foco do parabolélde)

i

z p (fonte de ondas estérlcas)

foco estendldo

O foco do parabolcide
@ cenlio des ondas esfénces

Fig. 1.1: Re etor parab,lico com foco ern e fonte de ondas esffricas &g cujos raios tendem a
convergirem ao longo de uma dist"ncia focal, ou foco estendido.

1.3 Organizas€o da Disserta*€o

A disserta€eo est... dividida em trfs outros cap tulos alfm desse.

No cap tulo 2, se0 apresentadas as solu€+es do tipo feixes n+o difrativos de Bessel a partir da equa-
€0 de onda homogtnea, assim como do pr,prio feixe gaussiano, analisando as principais diferen€as
entre eles, ressaltando as propriedades que de®nem a neo difratividade do primeiro.



No capetulo 3, prop€e-se a geras,0 de feixes n,o difrativos a partir de um re etor parabflico
tendo uma fonte de ondas esf,ricas ligeiramente deslocada de seu foco, a partir de uma abordagem
escalar que se mostrou satisfatfria numa primeira aproximae,0. O estudo sobre o comportamento
destes feixes, assim como de suas caracteresticas que permitem classi®c...-los como n,o difrativos, foi
realizado mediante geometria de raios e integral de difras,0 de Fresnel; esta tltima possibilitando a
simulae,0 do padr,o de propagae,o destes feixes.

No capetulo 4, s,0 apresentadas as conclus€es ®nais deste trabalho, assim como sugest€es para
futuros trabalhos.

Nesta dissertae,0, optou-se pela disposie,o das referfncias bibliogr...®cas ao ®nal de cada capetulo,
no intuito de facilitar a consulta durante a leitura.
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Capetulo 2

Os Feixes N€o Difrativos

2.1 Introdu<€o

A difras€0 gera alargamento espacial gradativo de feixes e pulsos n€o guiados durante a propaga-
*€0, sendo, portanto, um fator limitante para qualquer aplica*€o onde se deseja que a onda em quest€o
mantenha sua localiza*€o transversabmo em Pineas epticas, Comunicae,es epticas do Espaso
Livre (FSO), entre outras. No intuito de contornar esse fenfmeno, ou ao menos ameniz,-lo, que as
ondas n€o difrativas surgiram como uma interessante alternativa.

As ondas n€o difrativas, tamb...m conhecidas como ondas localizadas [1], s€o solue,es especiais
da equa*€o de onda que se mostram resistentes ao fenfmeno da difras€o. No caso eletromagn...tico,
a onda plana, que ... a solus€o monocrom,tica da equas€o de onda em coordenadas cartesianas, ...
exemplo mais trivial de onda n€o difrativa. No entanto, pode-se obter novas solus,es n€o difrativas
como, por exemplo, os feixes de Mathieu no sistema de coordenadas eltptico ciltndrico [2], e os feixes
de Bessel no sistema ciltndrico circular [3]. Por...m, para estas ondas n€o difrativas ideais 0 uxo de
potincia atrav...s do plano perpendicular ~ dire€0o de propagas€o destas ... in®nito, portanto, um fator
limitante para a gera*€o experimental. Entretanto, estas solus,es, cada qual em seu respectivo sistema
de coordenadas, formam uma base completa e ortogonal de fune,es de forma que qualquer solus€o
pode ser representada como uma dada superposi*€o destas ondas.

Mesmo que idealizadas, no caso do feixe de Bessel que ser, abordado aqui, obteve-se uma ma-
neira experimental de construt-los de forma aproximada atrav...s de feixes truncados. Durnin et al [4],
ao apresentar feixes de Bessel gerados a partir de uma abertura anular e uma lente convergente, pfde
comparar a profundidade de campo destes feixes com as de feixes gaussianos. Seus resultados mos-
traram que estes feixes de Bessel truncados podiam propagar-se por uma dist%oncia at... 28 vezes mai
do que as dos feixes gaussianos e, ao longo desta dist%oncia, mantinham sua localizas€o transversa
praticamente intacta.
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Fig. 2.1: Montagem experimental utilizada por Durnin et al. na gera*€o do feixe de Bessel. Para tal,
foi utilizado um laser como fonte de luz colimada de comprimemjae ilumina uma abertura anular

de comprimentoa, posicionada sobre o plano focal de uma lente convergente de comprimento focal

f eraioR que, por sua vez, de®ne a abertura ®nita que determina o truncamento do feixe de Bessel.

Ao inv s de usarmos a abordagem adotada por Stratton[5], em que os feixes de Bessel foram
apresentados como solueles n€o difva da equas€o de Helmholtz em coordenadas cil"ndricas,
agui, obteremos estes feixes atrav s de uma Transformada de Fourier-Bessel. E dessa forma, ao
analisar as propriedades destes feixes, iremos compar#-las com as de um feixe gaussiano ordin#rio,
expondo, assim, as caracter"sticas respons#veis por sua resist$ncia % difras€o.

2.2 A Equa*€o de Onda

Por simplicidade, vamos nos ater % equa+«€o de onda homog$nea de uma campp gsgatat)
gue, em coordenadas cartesianas, dada por:

@, e,0 1@
@%x @y @z c@t
No entanto, para nossos prop&sitos, o sistema de coordenadas cil'ndricas ser# mais apropriado.
Neste sistema de coordenadas, por sua vez, considerando simetria azimutal no espaco livre, temos a
equas€o de onda dada por:
8418, 1.8 19 (izm=o
@2 @ 2?2 @z cot
Considerando solueles n€o evanescentes na dires€o positiza pedemos escrever a solus€o
( ;z;t) em termos de uma transformada de Fourier-Bessel na vari#veluas transformadas de
Fourier nas vari#veiz et:

)(xy;z;t) =0 (2.1)

(2.2)
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( :z:t)= L Jo( de™ T ; ;1)d d.d (2.3)

Na Eq. (2.3), e ;s o0, respectivamente, os nImeros de onda transversal e longitudj{al,”
a fun# o de Bessel ordin$ria de ordene (  ; ,;!) "atransformada dé ;z;t).
Ao substituirmos a Eq. (2.3) na Eqg. (2.2), obteremos uma equa# o caracter%stica que estabelecer$

umarela# o entre , , e! . Paraessa substitui# o, temos as seguintes derivadas parciais e temporal
de ( ;z;t):

@ f1 %141 @ i,z it T
@l izt = R @2l Nekze T L1)d d
1 21 24
= L [ 2Jo( ) ?(J () JaC ) (2.4)

dhzzg MOC - 1)d d Ld!

1@, ..\ _ 1@ Kazg it 7 . .
——( ;z;t) = ——[Jo( )]e'ze ( , 2z21)d d .d!
@ zh 724 2, @™
= L, 3@t ) a0 (2.5)
@hzzg MOC - 1)d dLd!
@, ., _ ‘1717 @ o .
@( Z,t) = L g1 [Jo( )]@7%[el le (  z1)d d.d
1 41 4 . I
= (3 [ Jere™ ( ; ;1)d d.d (2.6)
1 1 o0
1@, .. _ Z1 %1 % izzl@ ity ..
Cz@:( 1Z’t) - 1 1 0 [‘]0( )]ek &@[e ]( ’ 21!)d d Zdl
Z, 241 2,4 12 _ |
= L . [ g] [Bo( )]eXe%e ™ (2.7)

(5 zl)d dd

Dessa forma, da Eq. (2.4) a Eq. (2.7) na Eq. (2.2), e ainda, sabendo que= J;1(:), temos:
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[ 2 2+ 5] Do Nee™ 7 ; ;1)d d.dl =0; (28)
1 1 0 c?

onde, a partir da Eq. (2.8), obtemos a seguinte equas€o caractersstica:

2+ 1= (2.9)

Portanto, a Eq. (2)3epresenta a condi«€o necess ria para que a Eq. (2.3) seja solus€o da Eq. (2.2).
Agora, impondo a equas€o caracterestica na solus€o (2.3), podemos escrever sotoeBsnes-
centes(puramente propagantes) da equas€o de onda homog'nea, mediante coordendas cilendricas,
como:

Z, 7 5 izq 22
( ;z;t) = Jo( )e” & e
1 0
S ;1)d d (2.10)
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q___
onde , por simplicidade, consideramos apenas o sinal positivo para 2,eS( ;)#
a funs€o espectral escolhida pafa;z;t).

2.3 O Feixe Gaussiano

Uma solus€o bem comum # dada pelo feixe gaussiano, que # constituedo por ondas planas, cujos
vetores de onda se distribuem ao redor do eixo de propagae€oujas amplitudes s€o moduladas
por uma gaussiana (de acordo com o desvio que esses vetores de onda possuem com relas€o ao eixo
z). Esse feixe pode ser obtido atrav#s de um espé&ttro; ! ) na Eq. (2.10) dado por uma fune€o
gaussiana, como a seguir:

S( ;1)=2a%e @ (1 1) (2.11)

Sendo o feixe uma solus€o monocrom tica da equa+€o de onda, utilizamos acima a fun*€o delta
(! I o) para centrar a freq$"ncia num dado valgy;, e a # uma constante positiva que regula a
abertura da gaussiana em
Assim, para o feixe gaussiano temos:

( ;z;t) = Jo( )P & ‘et pgte @K



A equac€o integral acima n€o pode ser resolvida analiticamente. Porem, no caso de uma fun+€o
espectralS( ;! ) fortemente concentrada ao redor de= 0 - mais especi®camente onde =
% << %0 (sendo a largura da gaussiana) - poderemos fazer aproximae es importantes que nos
permitir€o calcular de forma anal'tica, mesmo que aproximada, a equas€o em quest€o. Pensando
em termos de ondas planas, a condi*€o = 1l=a << ! y=cimplica que estamos superpondo
ondas planas cujas amplitudes s€o maiores quando os vetores de onda desviam-se pouco da dires€o
z positiva. Considerando regime paraxial onde apenas os valores de<< ! y=ccontribuem de
forma substancial para a integral na Eq. (2.12), podemos realizar a seguinte aproximas€o:

S

2 1 2
02210
(o

R —

1 2=¢ c 21 3=

E ainda, como << ! o=¢ podemos readequar o intervalo de integras€o ¢grr! 1
Assim, na Eq. (2.12):

(2.12)

24 i ot iz!—OZ1 2205 7] g2 2
(;z;t) = 2a’e "€ Jo( e 'o d
z 10 iz
= 2a%d oz & e @ 2% D3, )d (2.13)

0

onde, na Eq. (2.13),0 = *2.
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Fig. 2.2: Esquema interpretativo da solus€o da equa*€o de onda (2.10) com o e§iectro)
dado pela Eg. (2.11), como uma superposi*€o de ondas planas, sendo que as mais intensas possuem
componente longitudinal,, do vetor de onda = ~ + ~, como predominante.

Entretanto, de [6], sabe-se que:
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x *la @3 (x)dx = 2 exp[4(a2+ ziio)] (2.14)

Fazendo =0 naEg. (2.14), e comparando com a Eqg. (2.13), obt m-se:

( :z:t)= 22° exp[4(az+i2=2 o)]
T 2(a2 + iz=2 )
Pode-se demonstrar que o feixe dado pela Eq. (2.15) dobra sua largura inigiRl2a quando
z for dado por:

e oz o (2.15)

Z2=Zgit = pé g 0:2 (216)

A distIncia Zg4; na Eq. (2.1% conhecida com@omprimento de difra*€0A partir dela pode-se
perceber quguanto mais concentrado for um feixe gaussiano, portanto mengy mais rapida-
mente ele vai se degrad§t].

2.4 O Feixe de Bessel

O feixe de Bessel surge a partir de um acoplamento linear énge na fun"#o espectral
S( ;!) que, neste caso, pode ser escrita como:

s iy= LSy (2.17)

Da Eq. (2.17) tem-se imediatamente que= ( !E) sin , e, a partir do v$nculo dado pela Eq. (2.9),
tem-se , = ( %) cos , senddd > uma constante.

Fig. 2.3: O feixe de Bessel eixo-sim trico gerado por uma superposi"#0 de ondas planas cujos
vetores se localizam na superf$cie de um cone de 'ngulo de v rtice iQuabade algumas vezes
chamado de !'ngulo de %xicon.
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* poss€vel mostrar que a solue,0 integral na Eq. (2.10), com o espectro dado pela Eq (2.17), f
equivalente a uma superposie,0 de ondas planas cujos vetores de onda se localizam sobre a superf€cie
de um cone com semi-,ngulo de vfrtice igual ,asendo algumas vezes chamado de&yulo de
€xicort.

Sem lanear m,0 de qualquer tipo de aproximae,0, obtfm-se a solus,0 para o feixe de Bessel a
partir da Eq. (2.10), agora com o espectro da Eq. (2.17) :

Zl Z% |zq£ 2 il
(:zt) = Jo( )e < e™

1 0

oS  d

g T2
J0[(!(Jf))sin 1 9@ sin? ) it of]

Enteo:

| 1o ¢
( 1z;t)= Jo[(f)sin Je < oo (2 oD (2.18)

Atrav s da Eq. (2.18), observa-se que esse feixe possui velocidade de fase dagda, mam um
padreo transversale campo dado por uma fun'!eo de Bessel de ordem zero, possuindo concentralso
de campo ao redor do eixo de propagatecE ainda, conforme variama@s n«o alteramos o valor da
fun'eo de Bessel que rege o padreo transversal, sendo dependente unicamente da vaRtvednto,

o feixe de Bessel neo sofre abertura transversal enquanto se propaga.

De®nindo o raio do spétcentral do feixe, para qualquercomo sendo dado a partir do primeiro

zero da fun!so de Bessel (0s outros zeros caracterizam os raicadissde intensidade temos:

= 2:405(!03#) (2.19)

onde! 3, ce se0 constantes; portanto, o feixe de Bessel possui padreo transversal de intensidade
invariante com um raio de spot central dado pela Eq. (2.19).

No entanto, conforme dito previamente, o feixe de Bessel possui uxo de pot#ncia in®nito atra-
v s do plano perpendicular $ sua direlso de propagal+o, 0 que signi®ca que seria necess"rio um
guantidade de energia in®nita para produzi-lo, portanto, impossibilitando a sua geralso. Podemos,

1Apesar deste %ngulo estar relacionado com o %ngulo que caracteriza a lente "xicon, a partir da qual pode-se gerar
feixes de Bessel truncados, eles n¢o s¢0 iguais.
2concentraleo transversal de campo.
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entretanto, considerar feixes de Beds@hcados ou seja, gerados por aberturas ®nitas. Mesmo nes-
tes casos, temos que estes ésixle Bessel ainda possuir o grande profundidade de campo, sendo
assim, capazede se propagarem por longas distlncias mantendo o padr o transversal praticamente
inalterado. Demonstra-se que a profundidade de catppo de um feixe de Bessel, gerado por uma
abertura circular ®nita, na situa” o em que o raio da abertura de truncamento seja muito maior que o
spot do feixe, # dada por:

R

Zmax = — (2.20)

ondeR # o raio da abertura e# o Ingulo de $xicon.

No entanto, a express o para o feixe de Bessel, Eq. (2.18), n o representa esse feixe de Bessel
truncado gerado a partir de uma abertura ®nita. Na verdade, para este %ltimo temos que utilizar teoria
da difra" o - aqui, usamos a integral de difra" o de Fresnel [7], conforme se apresenta a seguir:

H ) 2 Z R 2 n
( ;z)= ikelk (z+ 37) (" e]k2z Jo(k
0 z

) "d " (2.21)

onde a abertura, de ral®, possui coordenadd’, k # o n%mero de ond4, ") # dado fazendo-se
z=0naEq. (2.18),isto #( ") = Jo(*2sin "), e a depend&ncia temporal harm'nied" est$
subentendida.

Fig. 2.4: Truncamento do feixe de Bessel a partir de uma abertura circular ®nita de raio R. Este
truncamento limita seu n%mero de an#is secund$rios de intensidade, o que, portanto, faz com que sua
auto-reconstru” o - ou seja, a capacidade que este feixe possui de recompor seu spot central a partir
de seus an#is laterais - seja poss*vel ao longo de uma dist!ncia ®nita; dist!ncia esta que determina a
profundidade de campo do feixe de Bessel truncado.
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2.5 Resultados Numericos

Para analisar o queo superior pode ser a profundidade de campo de um feixe de Bessel em com-
para€eo0 com um feixe gaussiano, devemos partir, em ambos 0s casos, de um mesmo comprimento
de onda assim como um mesmo spot central inicial. Para tal, primeiramente, vamos considerar o
regime de infravermelho, para um comprimento de ond85fam, e enteo, micro-ondas, para um
comprimento de onda dem.

2.5.1 Infravermelho

A partir da integral de difra€+o de Fresnel dada pela Eqg. (2.21), pode-se calcular o campo emanado
de um feixe de Bessel truncado a partir de uma abertura d®rafm escolher o ngulo de Ixicon
tem-se, a partir da Eq. (2.19), o raio do spot central deste feixe que, aqui, de®nimos como sendo a
dist ncia, ao longo do eixo de propaga€so= 0, onde ocorre o primeiro zero da fun€so de Bessel
[1]. Portanto, para o feixe gaussiano, deve-se deterrainarEq. (2.15) sabendo que o = 2aonde
o " 0 mesmo do feixe de Bessel. Nas Fig. 2.5 e Fig. 2.8 ambos os feixes foram obtidos a partir das
mesmagsondi€#es, isto ", mesmo comprimento de onda e raio de spot inicial

Fig. 2.5: (a) Propa@geo do padreo de intensidade de um feixe de Bessel, enB50nm, truncado
a partir de uma abertura @&0mm com ngulo de !xicon = 0:006ad, portanto, com raio de spot
central, determinado a partir da Eq. (2.19) 6&8em.
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Fig. 2.7:Proje <0 Ortogonal do Padreo de Intensidade das Fig 2.5 e Fig 2.6.

Para o feixe de Bessel, truncado a partir de uma abertlz@hen de raio, foi adotado um !ngulo
de "xicon = 0:00@ad, o que, da Eq. (2.19), determina um raio de spot centré8d®&, que pode
ser veri®cado atrav#s da Fig. 2.7.
Portanto, com esse mesmo comprimento de o88@Mm) e raio de spot central, obt#m-se o feixe
gaussiano. Os feixes de Bessel e gaussiano supracitados esteo nas Fig 2.5 e Fig 2.8, respectivamente.
Pela Eq. (2.16), tem-se que o feixe gaussianaz endcm, j" dobrou sua largura inicial , enquanto
gue o feixe de Bessel atinge uma profundidade de campo de masme Na Fig. 2.11, observa-se
qgue, emz = 10cm, enquanto o feixe gaussiano " se extinguiu, a distribui o0 central de intensidade
do feixe de Bessel apresenta-se praticamente a mesma da inicial.
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P (m) z (m)

Fig. 2.8: (a) Propagas€o do padr€o de intensidade de um feixe gaussiano determinado a partir da
EqQ. (2.15), considerando um raio de spot centr&d@em, com = 850nm.

-1
¥ Oq 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
X 1dm)

Fig. 2.9: Vista lateral do padr€o de intensidade da Fig 2.8.
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Fig. 2.10:Proje«€o Ortogonal do Padr€o de Intensidade das Fig 2.8 e Fig 2.9.

Feixe de Bessel na posicéo z=1mm
+  Feixe de Bessel na posigio z=1em
LTS
+  Feixe de Bessel na posicio z=10cm
08

07+

06+

19

05~

04

03

02+

Fig. 2.11: "Cortes"transversais demxes de Bessel e gaussiano para tr s posieles distinias:

Imm,z = 1cm ez = 10cm. Nestas tr s posieles de o feixe de Bessel mant#m a distribuis€o de
intensidade ao longo de seu pico central praticamente inalterada; enquanto que, para o feixe gaussi-
ano, o decaimento da intensidade, seguido pela consequente abertura de seu spot, # bem evidente. Em
especial, enz = 10cm, enquanto o feixe de Bessel apresenta spot praticamente inalterado, o feixe
gaussiano j$ se extinguiu.

17










































































































































