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RESUMO

A crescente demanda por processamento de dados em tempo real em aplicagdes
como redes neurais e sistemas de controle embarcados tem estimulado a busca por
alternativas mais réapidas e eficientes aos sistemas eletrénicos tradicionais. Em res-
posta, investigamos experimentalmente um esquema de processamento 6ptico que
codifica informacdes na frente de onda transversal de campos de luz usando modula-
dores espaciais de luz. Nosso objetivo é explorar os limites do paralelismo impostos
por restricées técnicas. Comegcamos implementando uma porta I6gica XOR Optica apli-
cada a matrizes bindrias. Ao analisar a taxa média de erro na operacgao éptica entre
matrizes de tamanhos variados (até 300 x 300 elementos), analisamos a capacidade
de profundidade de bits do sistema e o papel da redundancia de informacgdes. Além
disso, demonstramos com sucesso a criptacdo e a desencriptacdo de imagens com
chave de uso Unico (one-time pad) para matrizes de até 164 x 164 elementos. Essas
descobertas apoiam o desenvolvimento de um processador éptico de matriz de alta
dimensionalidade.

Palavras-chave: processamento éptico. moduladores de luz espaciais. XOR éptica.



ABSTRACT

The growing demand for real-time data processing in applications such as neural net-
works and embedded control systems has spurred the search for faster, more efficient
alternatives to traditional electronic systems. In response, we experimentally investigate
an optical processing scheme that encodes information in the transverse wavefront of
light fields using spatial light modulators. Our goal is to explore the limits on parallelism
imposed by technical constraints. We begin by implementing an optical XOR logic gate
applied to binary matrices. By analyzing the average error rate in the optical operation
between matrices of varying sizes (up to 300 x 300 elements), we analyze the bit depth
capacity of the system and the role of information redundancy. Furthermore, we suc-
cessfully demonstrate image encryption and decryption using a one-time pad protocol
for matrices as large as 164 x 164 elements. These findings support the development
of a high-dimensional matrix optical processor.

Keywords: optical processing. spatial light modulators. XOR logic.
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1 INTRODUCAO

A segunda década deste século tem sido marcada por uma crescente demanda
por processamento de informagdes. Esse aumento, diretamente relacionado a popu-
larizacdo do acesso a dispositivos eletrbnicos, nao foi natural, mas decorrente da
evolucdo da industria de semicondutores. Tal evolugao foi guiada pela lei de Moore,
que em 1965 previu o crescimento exponencial do numero de transistores em um chip
(MOORE et al., 1965) e, mais tarde, especulou que esse numero dobraria a cada dois
anos, mantendo o mesmo custo (MOORE et al., 1975; MOORE, 1998).

No entanto, em algum momento, a busca por maior poder computacional pre-
cisaria enfrentar os limites fisicos da miniaturizacdo (PACKAN, 1999; POP; SINHA;
GOODSON, 2006; YAN; OURMAZD; LEE, 1992; MARKQV, 2014), onde a eficiéncia
energeética e a dissipagao de calor demonstravam ser os principais desafios (SHALF,
2020; CAO, W. et al., 2023). Diante desse cenario, explorar arquiteturas alternativas
de processamento de informagéao torna-se uma estratégia promissora para contornar
tais limitacoes.

Nesse contexto, a computacdo optica’ surge com a proposta de utilizar luz para
realizar calculos ou processar dados, em vez de eletricidade como nos computadores
tradicionais. A computacao Optica supera gargalos de velocidade e consumo de energia
caracteristicos de sistemas eletronicos tradicionais (BELL, 1986; SILVA et al., 2014;
MCMAHON, 2023). Estudos recentes demonstram seu potencial tanto em computacao
geral quanto em aplicacdes de redes neurais (LIN et al., 2018; COLBURN et al., 2019;
HAMERLY et al., 2019; FELDMANN et al., 2021; ZUO et al., 2021), além de sua
capacidade para emular sistemas quanticos (KONI; BEZUIDENHOUT; NAPE, 2024).

O campo da computacao 6ptica tem suas raizes nos avangos em holografia
(1948) e no desenvolvimento do laser (1960) (GABOR, 1948; MAIMAN, 1960). Em
1972, surgiram os primeiros sistemas que utilizavam lentes para transformar um sinal
de entrada em uma saida via transformada de Fourier. A ideia de utilizar as propri-
edades da luz — como sua velocidade e alto grau de paralelismo — para processar
informacdo a uma alta taxa de transmissdo motivou uma onda de avancgos entre as
décadas de 1980 e 2000. Apesar do entusiasmo, ficou claro que nao era possivel
competir com a evolucao acelerada da computacao eletrénica tradicional mesmo com
a evolugao nao trivial dos dispositivos épticos (LEITH, 2002).

A ascensédo do processamento fotdnico tornou-se possivel com o advento dos
moduladores espaciais de luz (SLMs), dispositivos capazes de controlar a fase e a
amplitude de um feixe luminoso (CASASENT, 1977). O primeiro SLM de cristal liquido
foi desenvolvido na década de 1970 com uma matriz de 2 x 8 pixeis, evoluindo para
dispositivos com 128 x 128 pixeis e passo (distancia entre os centros de pixeis adjacen-

1

A expressao computagao fotdnica também pode ser utilizada para descrever a mesma tecnologia
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tes) de 300 um em 1975 (LABRUNIE; ROBERT; BOREL, 1975). Nesse momento, ficou
claro que o desenvolvimento de dispositivos moduladores de luz era o cerne do proces-
samento Optico em tempo real: dispositivos mais eficientes permitiriam processamento
mais eficiente.

Desde entao, inumeros protétipos de SLMs foram propostos, mas apenas alguns
alcangaram maturidade tecnolégica. SLMs de cristal liquido nematicos e ferroelétricos
torcidos, por exemplo, sdo capazes de atingir velocidades da ordem de quilohertz,
apesar da limitada gama de aplicac6es. Por outro lado, SLMs de cristal liquido nema-
tico alinhado em paralelo oferecem modulac¢ao de fase pura superior a 21, ideal para
aplicacoes de alta eficiéncia luminosa, como elementos épticos difrativos dinamicos,
com velocidades de até 500 Hz. Pela primeira vez, dispositivos SLMs comerciais aten-
dem aos requisitos de velocidade, capacidade de modulacao e resolugdo para uso em
processadores Opticos (AMBS, 2010).

Com o amadurecimento das tecnologias de modulagéo e a crescente demanda
por segurangca em comunicacao, a computacao foténica passou a ocupar um papel
central também no campo da criptografia. A criptografia dptica, em particular, emergiu
como uma aplicagao promissora, utilizando as propriedades da luz para garantir sigilo e
autenticacao. A técnica de codificacao de fase aleatéria dupla (DRPE, Double random
phase enconding) foi introduzida como um dos métodos mais robustos (REFREGIER;
JAVIDI, 1995), envolvendo a aplicagéo de duas méscaras de fase aleatdrias, uma no
plano espacial e outra no plano de Fourier (JAVIDI; NOMURA, 2000).

Paralelamente a essas abordagens, surgiram sistemas baseados na operagao
l6gica XOR oOptica, os quais se destacam por sua simplicidade estrutural e compatibi-
lidade com moduladores espaciais de luz (MOGENSEN; GLUCKSTAD, 2000; UNNI-
KRISHNAN; POHIT; SINGH, 2000; MOGENSEN; GLUCKSTAD, 2000; TU; CHENG;
CHEN, 2004; KUMAR; FATIMA; NISHCHAL, 2019). Essa abordagem consiste na su-
perposicao direta de duas frentes de onda com fases binarias (0 e ), de modo que
a codificacao e decodificagdo possam ser realizadas por modulagao de fase e leitura
polarizada (HAN et al., 1999). O processo de encriptacao é realizado pela aplicagao
de uma mascara de fase com padréao pseudoaleatério, e a decifragdo ocorre através
da insercao de uma chave complementar que anula o efeito da mascara original. Essa
operagao resulta efetivamente em uma soma modulo 2 (XOR) entre as fases binarias
das mascaras.

Muitas das informacdes aqui apresentadas baseiam-se no artigo de revisao
Optical Computing: A 60-Year Adventure, de Pierre Ambs (2010). Na ultima secéo do
artigo, intitulada Optical Computing Today, o autor afirma que “optical computing is no
longer so active, it is not dead but it has evolved” (AMBS, 2010). Essa andlise revela
uma narrativa de persisténcia e transformacao tecnoldgica, reflexo de uma comunidade
cientifica que, apesar dos desafios, manteve-se engajada em avangar um campo a
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frente de seu tempo.

A histéria da computagado fotbnica mostra que a ciéncia possui seu proprio
ritmo, e que, por vezes, transformagdes significativas ocorrem em curtos intervalos de
tempo. Desde 2010, observamos um ressurgimento do interesse na area. Atualmente,
dispomos de SLMs com resolucéo de até 4K e taxas de atualizacao de até 180 Hz,
além de equipamentos de detecgédo avangados. Combinados ao poder da computagéo
eletrbnica moderna, esses avancos permitiram uma nova onda de desenvolvimento
tecnolégico na computacao éptica. Processadores 6ticos ja estao sendo utilizados para
Processadores épticos (FELDMANN et al., 2021; ZUO et al., 2021; PACKAN, 1999;
POP; SINHA; GOODSON, 2006; CAO, W. et al., 2023).

Nos ultimos anos, uma série de investigagdes demonstrou a crescente capa-
cidade de processamento e a viabilidade de escalabilidade de chips foténicos para
computacao de alto desempenho. Por exemplo, em (FELDMANN et al., 2021) apre-
sentaram um acelerador Optico integrado capaz de atingir ordens de grandeza de
1012 operacgdes de multiplicagao-acumulagéao por segundo em condi¢cdes experimen-
tais especificas (multiplexagdo por comprimento de onda e memadria em materiais de
mudanca de fase). De forma complementar, estudos sobre redes neurais totalmente
Opticas analisam a propagacao de erro e a evolucao do desempenho a medida que
se aumenta o numero de neurénios e ligagdes, validando a viabilidade de arquitetu-
ras maiores e identificando limites praticos de escalabilidade (ZUO et al., 2021). Em
conjunto, essas contribuicées indicam que os processadores Opticos avangaram além
de provas de conceito, aproximando-se de solu¢des escalaveis quando avaliadas por
métricas como rendimento computacional por area e paralelismo intrinseco.

Motivado por esse panorama, o presente trabalho investiga os limites de esca-
labilidade de Sistemas baseados em moduladores espaciais de luz (SLM), variando
a dimensdo da matriz binaria projetada no SLM e comparando quantitativamente o
desempenho com limites previamente reportados em (ZUO et al., 2021). Demonstra-
mos que, com equipamento comumente disponivel em laboratérios de Optica (fontes
coerentes, lentes de Fourier, camaras e SLM comerciais), € possivel implementar um
processador foténico dedicado capaz de executar tarefas que variam desde simulacao
de algoritmos de computacao quantica (NAPE et al., 2024) até aceleracao de calculos
em redes neurais (TSAKYRIDIS et al., 2024).

Discute-se também a robustez do esquema proposto, avaliada na auséncia de
algoritmos de corregcéo de erro, bem como as limitagdes experimentais observadas.
Por fim, o sistema € aplicado a um cenario de criptografia éptica, em que um dos
moduladores espaciais de luz carrega a informacgéo codificada (mensagem) e o se-
gundo atua como chave de decodificagdo. Essa configuracdo demonstra o potencial do
arranjo para a transmissao segura de dados e para o desenvolvimento de protocolos
opticos de encriptacado baseados em modulagéo de fase.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho apresenta uma investigacao experimental e quantitativa das limi-
tacdes fundamentais de um sistema 6ptico no espaco livre que utiliza os graus de
liberdade espacial transversal da luz no processamento de dados, guardando seme-
lhangas com arquitetura proposta em (HENGEVELD et al., 2021), utilizando a pola-
rizagcdo como grau auxiliar para conversao de modulagéao de fase em modulacao de
amplitude (DAVIS et al., 2000).

Sendo o objetivo geral investigar experimentalmente a viabilidade e a eficiéncia
do processamento de informacédo baseado em éptica, por meio da implementacao
da porta l6gica XOR, busca-se explorar o alto paralelismo intrinseco a codificagao e
manipulacdo de dados na frente de onda de um feixe de luz.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho incluem a montagem e calibracao de
um arranjo experimental capaz de realizar a operacdo l6gica XOR utilizando modu-
ladores espaciais de luz (SLMs); o desenvolvimento de um sistema de aquisi¢éo e
controle automatizado, implementado em Python, para garantir a reprodutibilidade e
escalabilidade dos experimentos; a codificacdo de matrizes de dados na polarizagéao
da luz com diferentes dimensdes (N x N), com o propdsito de quantificar a densidade
de informacéao suportada e recuperada apo6s a operagao XOR éptica; a avaliagao da
eficiéncia de recuperacao da informagcao em funcao da densidade de codificacao; e,
por fim, a aplicagdo do sistema desenvolvido em um cenario de criptografia, com o
intuito de demonstrar sua viabilidade pratica em seguranca da informacéo baseada em
computacao oOptica.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada de modo a conduzir o leitor, progressivamente,
pelos fundamentos tedricos, procedimentos metodoldgicos e resultados obtidos ao
longo da pesquisa.

No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos fundamentais necessérios a
compreenséo da fisica envolvida no processamento 6ptico, com destaque para a po-
larizacédo da luz e sua interacdo com materiais birrefringentes, como os moduladores
espaciais de luz (SLMs). Em seguida, aborda-se a 6ptica de Fourier, contemplando
fendmenos essenciais como difragdo em bordas, propagacao da luz em diferentes
planos e transferéncia de informacao no dominio espacial e de frequéncia.

O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos utilizados na realizagao do tra-
balho experimental, em conformidade com os objetivos especificos estabelecidos na
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Secao 1.2. Na sequéncia, é apresentado o estudo numérico do sistema, detalhando
as estratégias adotadas para a simulagédo da operagao criptografica proposta.

O Capitulo 5 traz uma anélise dos dados obtidos, interpretando-os a luz dos
objetivos propostos e da literatura. Por fim, sdo apresentadas as conclusbes do es-
tudo, acompanhadas de sugestbes para investigacdes futuras que possam ampliar e
aprofundar as contribuigcdes aqui desenvolvidas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos essenciais necessarios para a compre-
ensao e o desenvolvimento deste trabalho. O capitulo esta dividido em duas partes
principais: optica ondulatéria e optica de Fourier.

Na primeira secao, a luz é descrita como uma onda eletromagnética, deline-
ando suas propriedades fundamentais, incluindo polarizacao, intensidade e fase. Em
seguida, exploraremos os diferentes tipos de polarizagado e como eles sdo representa-
dos no plano transversal. Além disso, discutiremos a interagdo da luz com a matéria,
abordando tépicos como polarizadores, retardadores e moduladores. O capitulo con-
clui com uma introducdo ao formalismo de Jones e uma descricdo matematica do
experimento.

Em seguida, utilizamos o formalismo de Fourier para conceituar a luz como uma
série de ondas. Essa base nos ajuda a compreender a propagacgao da luz, a formagéo
de imagens, a difragcao e a resolugao de um sistema éptico.

A fundamentacgao tedrica aqui apresentada estabelece as bases para a anélise
e interpretagdo dos resultados experimentais, conectando os principios épticos ao
objetivo principal deste estudo. O conteudo deste capitulo segue, em grande parte, o
apresentado na quinta edicao do livro Optics de Eugene Hecht (HECHT; ZAJAC, 2002),
além de Introduction to Fourier Optics de Joseph W. Goodman (GOODMAN, 2005),
Principles of optics de Max Born (BORN; WOLF, 1999) e Fundamentals of photonics
de Bahaa E. A. Saleh e Malvin Carl Teich (SALEH; TEICH, 2019).

2.1 OPTICA ONDULATORIA

A luz é uma manifestacao da radiacdo eletromagnética, que consiste na propa-
gacao acoplada de campos elétrico e magnético oscilantes. Esses campos séo perpen-
diculares entre si e a direcao de propagacao da onda, formando uma onda transversal.
No vacuo, a radiacéo eletromagnética se propaga com velocidade ¢ ~ 3 x 108 m/s,
obedecendo as equacdes de Maxwell.

De modo geral, uma onda eletromagnética pode ser caracterizada em qualquer
ponto no espaco-tempo por sua frequéncia (ou comprimento de onda), intensidade,
fase e polarizagéo. A radiacédo eletromagnética cobre uma ampla faixa de frequéncias,
desde ondas de radio até raios gama.

O campo elétrico propagante em uma direcdo arbitraria ¥ = xx + yy + zz pode
ser descrito matematicamente como

-

E(F,t) = Egexpj(k - F— wt + @), (1)

w = 2mf é a frequéncia angular e estd associada a frequéncia da oscilagdo. Ja a
variagao espacial (k - ) determina a orientagao e periodicidade da frente de onda, e a
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fase inicial @ representa o deslocamento da oscilagdo no tempo ou no espaco, onde
k = kyi+kyj +kzk & o vetor de propagagéo, £ é a amplitude do campo e cujo 0 campo
magnético associado ao campo E satisfaz:

I‘m

B(F.t) = —k x E(F.t). (2)

(')I—L

A intensidade, ou irradiancia, consiste na quantidade de luz iluminando uma su-
perficie, relacionada a densidade de energia que o campo eletromagnético transporta,
é descrita pelo vetor de Poynting:

1

é = —E X é, (3)
Ho

e cujo modulo representa a poténcia por unidade de area propagada na direcdo da
onda. No caso de uma onda plana no vacuo, a intensidade média é:

= (181) = pe0cES, (4)

onde ¢ é a permissividade do vacuo.

A polarizacao, por outro lado, é uma caracteristica associada a orientagdo do
campo elétrico ao longo do tempo. Em éptica paraxial, onde a propagacéo ocorre
predominantemente ao longo do eixo z, 0 campo elétrico oscila no plano transversal
(xy), descrevendo diferentes trajetérias de acordo com a relacéo de fase e a razao de
amplitudes entre as componentes Ex e Ey.

Essas trajetdrias podem ser elipticas (Figura 1a), lineares (Figura 1b) ou circu-
lares (Figura 1c-d). A descricdo matematica completa encontra-se na Equacéo (1). No
caso geral, quando Ex # Ey e ¢ ¢ {0, 1}, a extremidade de E descreve uma elipse no
plano xy, caracterizando a polarizacéo eliptica. A forma e a orientacao da elipse sao
determinadas pela razao entre as amplitudes Ey/Ex e pela diferenca de fase ¢.

Para ¢ = +m/2 e Ex = E,, a extremidade de E descreve uma circunferéncia, o
que define a polarizacdo circular. O sentido de rotacdo depende do sinal de .

A) AWk
% NN,
(2) (b) (© (a)

Figura 1 — Representagéo dos tipos de polarizagdo da luz no plano xy: (a) eliptica, (b)
linear, (c) circular direita, (d) circular esquerda.

Fonte: Elaborada pela autora.
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2.1.1 Aberracoes

Antes de avancarmos na analise dos fenébmenos ondulatérios da luz, € neces-
sario revisitar brevemente um aspecto fundamental da 6ptica geométrica que possui
implicag@es significativas nos experimentos realizados: as aberragdes Opticas. Embora
o tracado de raios seja uma ferramenta extremamente Util para a projecao e compre-
ensdo de sistemas opticos, sua eficicia depende da validade da aproximagéo paraxial.
Essa aproximacao considera apenas raios que se propagam préoximos ao eixo éptico
principal e com pequenos angulos de inclinagdo. No entanto, quando o sistema 6ptico
envolve feixes obliquos ou distantes do eixo, essa simplificacdo deixa de ser vélida, e
os efeitos de ordem superior passam a dominar a formagéo da imagem.

As aberracdes épticas representam os desvios entre a imagem real formada por
um sistema e aquela prevista por um modelo idealizado baseado em éptica geomé-
trica (HECHT; ZAJAC, 2002; BORN; WOLF, 1999). Tais desvios afetam diretamente a
qualidade da imagem e a fidelidade com que a frente de onda é manipulada. Quando a
fonte de luz € monocromatica, ou seja, composta por um Unico comprimento de onda,
as aberragdes que se manifestam sédo exclusivamente geométricas e independem da
dispersao do meio. Dentre essas, as que mais comumente influenciam os resultados
experimentais sao a aberracao esférica, 0 coma e o astigmatismo, algumas ilustradas
na Figura 2.

Yo hdl

_—— e e

(a) (b)

Figura 2 — Representacao de: (a) Objeto. (b) Imagem com a presenca de aberracéao
esférica e (c) presenca de astigmatismo.

Fonte: Born e Wolf (1999)

A aberracao esférica ocorre quando raios que incidem em diferentes regides da
lente séo focalizados em posi¢des distintas ao longo do eixo éptico, devido a variagdo
da distancia focal com a altura de incidéncia. Como consequéncia, a imagem perde
definicao, especialmente nas bordas (Figura 2b). O coma (sem representagéo na Fi-
gura 2), por sua vez, manifesta-se quando um feixe de luz inclinado em relacéo ao eixo
optico é focalizado de forma assimétrica, gerando uma imagem distorcida, com cauda
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alongada, que compromete a simetria esperada. Ja o astigmatismo ocorre quando os
planos ortogonais do feixe séo focalizados em diferentes posi¢des longitudinais, o que
resulta em imagens alongadas em direcdes perpendiculares dependendo da posicao
de observacéo (Figura 2c).

Mesmo em sistemas épticos projetados para operar com alta precisdo, essas
aberracgdes introduzem distorgdes que afetam a distribuicdo de intensidade e fase no
plano de observacao. Por isso, seu reconhecimento e, quando possivel, sua correcao,
sao etapas fundamentais para garantir a confiabilidade dos dados obtidos experimen-
talmente.

2.1.2 Polarizadores

A funcao fundamental de um polarizador € permitir a passagem de apenas uma
componente da polarizagdo transversal, bloqueando ou desviando as demais. Quando
a luz incidente é nao polarizada ou parcialmente polarizada, o resultado € um feixe
com polarizacéo linear bem definida.

O funcionamento dos polarizadores esta baseado em mecanismos fisicos que
envolvem a anisotropia optica do meio. Entre os principais principios que regem sua
operacao estdo a absorcao seletiva e a birrefringéncia, onde a resposta do material
€ distinta para direcdes ortogonais de polarizacéo. A luz cuja polarizacao se alinha
a direcdo de maior absorcédo é atenuada, enquanto a componente perpendicular é
transmitida com eficiéncia. Este é o principio utilizado em polarizadores de Polaroid,
amplamente empregados em aplicacoes praticas pela sua simplicidade e eficacia.

Ja no caso da birrefringéncia, a separacao das componentes de polarizagéao
ocorre devido a diferenca nos indices de refracao que a luz encontra ao se propagar
por diferentes direcoes dentro de um material anisotrépico. Um exemplo classico desse
tipo de comportamento pode ser observado em cristais como a calcita, nos quais a luz
se decompde, dentro do cristal, em dois feixes com velocidades distintas e polarizacoes
ortogonais. Dependendo da configuragdo geométrica e da espessura do material, €
possivel utilizar esse fendmeno para modificar a fase relativa entre as componentes,
como ocorre nas chamadas placas de onda, ou retardadores de onda.

Outro fenémeno relacionado é a polarizagao por reflexao seletiva. Quando a
luz incide sobre uma superficie dielétrica em um angulo especifico conhecido como
angulo de Brewster, a componente de polarizagédo paralela ao plano de incidéncia nao é
refletida, enquanto a componente perpendicular é parcialmente refletida, resultando em
luz refletida polarizada. Esse principio é explorado em experimentos que demandam a
analise de polarizagao a partir de superficies metalicas ou dielétricas.
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2.1.3 Retardadores de Onda

Retardadores de onda sao dispositivos dpticos passivos que introduzem uma
diferenca de fase controlada entre duas componentes ortogonais da polarizagéo de
um feixe de luz. Essa defasagem é obtida por meio da propagacdo da luz através
de materiais birrefringentes, nos quais os indices de refracéo diferem para dire¢des
perpendiculares de polarizagdo, denominadas eixos ordinario (0) e extraordinario (e).
Quando um feixe de luz polarizada atravessa tal meio, cada componente se propaga
com velocidade distinta, resultando em um atraso relativo de fase entre elas. Essa
propriedade torna os retardadores ferramentas fundamentais para a manipulagao do
estado de polarizagdo da luz, sendo largamente empregados em combinagdo com
polarizadores e moduladores espaciais.

A quantidade de retardo introduzida por um dispositivo desse tipo depende
da espessura da amostra birrefringente, da diferenca entre os indices de refracao
principais do material, e do comprimento de onda da radiagdo incidente. Esse retardo
de fase, geralmente expresso em radianos, pode ser calculado por meio da relagcao

_ 2mrAnd (5)
3

em que A representa a diferenca de fase acumulada entre as componentes ordinaria

e extraordinaria, An = ne—no € a birrefringéncia do material, d € a espessura da placa e

A o comprimento de onda da luz incidente. Essa equacao ressalta o carater dispersivo

dos retardadores e a necessidade de considerar cuidadosamente a faixa espectral de

operacgao do sistema optico.

Retardadores sdo usualmente projetados para fornecer retardos especificos,
como A/2 ou A/4, correspondendo respectivamente as chamadas placas de meia onda
e quarto de onda. A placa de meia onda é capaz de girar a direcdo da polarizacao
linear em relagdo ao seu eixo Optico, enquanto a placa de quarto de onda converte
polarizagdo linear em circular e vice-versa, dependendo da orientacgao relativa entre a
polarizagdo incidente e o eixo da placa.

Na pratica, esses dispositivos sdo construidos com cristais birrefringentes na-
turais, como a calcita e o quartzo, ou com polimeros polarizantes que reproduzem
a anisotropia éptica. Em situacdes que exigem estabilidade térmica e desempenho
espectral amplo, sdo utilizadas configuracbes compostas que permitem compensar
variagdes de fase em diferentes comprimentos de onda.

Ap

2.1.4 Moduladores dpticos

Moduladores épticos sao dispositivos capazes de alterar propriedades funda-
mentais de um feixe de luz — como intensidade, fase ou polarizacdo — em resposta
a aplicacao de estimulos externos, como campos elétricos, magnéticos ou estresse
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mecanico. Entre os dispositivos moduladores, destacam-se os moduladores eletro-
Opticos, moduladores acustico-6pticos, dispositivos digital de micro espelhos (DMD) e
moduladores baseados em cristais liquidos (modulador espacial de luz (SLM, Spatial
light Modulator)).

Diversas classes de efeitos fisicos podem ser exploradas na construcéao de
moduladores oOpticos. O efeito Pockels, por exemplo, ocorre em cristais ndo centro-
simétricos e consiste na indug¢ao de uma birrefringéncia linearmente proporcional ao
campo elétrico aplicado. Ja o efeito Kerr representa um fendmeno nao linear, em que
a birrefringéncia é proporcional ao quadrado do campo elétrico. O efeito Faraday, por
sua vez, é de natureza magneto-éptica e induz uma rotacao do plano de polarizacao
guando um campo magnético é aplicado ao longo da direcao de propagacao da luz.
Além disso, em materiais isotropicos sob tensdo ou compresséo, pode-se observar
a birrefringéncia induzida por estresse, fenébmeno conhecido como fotoelasticidade
(HECHT; ZAJAC, 2002).

No contexto deste trabalho, o foco recai sobre os moduladores espaciais basea-
dos em LCoS, cuja operacao se fundamenta na modulagéo da birrefringéncia através
da reorientacao molecular sob acao de campos elétricos aplicados localmente, como
representado na Figura 3. Um LCoS tipico consiste em uma célula preenchida com
material de cristal liquido, intercalada entre dois substratos de vidro com eletrodos
transparentes e orientadores superficiais. A aplicacdo de uma tensao elétrica entre os
eletrodos provoca a reorientacdo das moléculas anisotrépicas de cristal liquido, alte-
rando o indice de refracao efetivo experimentado pela luz que atravessa o dispositivo.



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 28
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Figura 3 — Representagéo do funcionamento de modulador baseado em LCoS; Uma
onda de luz polarizada linearmente incide sobre o cristal com espessura d,
cuja birrefringéncia pode ser controlada por uma tensao elétrica aplicada. O
campo elétrico altera o angulo de orientagéo dos eixos opticos do material
(6), modificando a fase da componente da onda ao longo da direcao afetada.

Fonte: Imagem extraida do video institucional da Thorlabs sobre moduladores eletro-6pticos [THOR-
LABS, s.d.].

Os dispositivos DMD sdao moduladores espaciais de luz baseados em tecnolo-
gia de Sistemas Microeletromecanicos (MEMS, Micro-Electro-Mechanical Systems),
compostos por uma matriz de microespelhos inclinaveis individualmente e controlados
por eletronica CMOS subjacente. Cada espelho atua como um pixel binério, podendo
se inclinar tipicamente em £12°, refletindo a luz em uma direcéo ou fora de um sistema
optico, conforme o estado légico armazenado em uma célula SRAM associada (MA,
2015). A Figura 4 representa um pixel individual de um dispositivo DMD.

A resolugéo dos dispositivos DMD varia conforme a aplicagéo, sendo o formato
XGA (1024 x 768 espelhos) um dos mais amplamente utilizados. O avango para es-
truturas com passo de espelho reduzido (de 17 um para 13,7 um), maior angulo de
inclinacdo e interfaces de alta velocidade (como LVDS) permitiu uma melhoria signifi-
cativa na taxa de modulacao e na eficiéncia éptica. Dispositivos modernos alcangam
taxas de atualizagéo binaria de até 9.700 quadros por segundo para a matriz completa
e até 40.000 quadros por segundo em operacdo parcial. Em modos de cinza com
modulacao por largura de pulso (PWM), sao possiveis profundidades superiores a 14
bits por cor, 0 que viabiliza aplicagdes como cinema digital e exibicao volumétrica em
3D (DUDLEY; DUNCAN; SLAUGHTER, 2003).
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Figura 4 — Modulador DMD com 1024x768 pixeis a direita ao lado da ampliagdo de
dois microespelhos-pixel a esquerda.

Fonte: Imagem extraida do artigo Emerging Digital Micromirror Device (DMD) Applications (DUDLEY;
DUNCAN; SLAUGHTER, 2003).

Comparativamente aos moduladores espaciais liquidos (SLMs) baseados em
cristal liquido, os DMDs apresentam vantagens significativas em velocidade (ordens de
magnitude superiores), robustez espectral (operando em faixas que vao do ultravioleta
ao infravermelho préximo), e contraste (full-on/full-off acima de 1000:1). Por outro lado,
SLMs oferecem modulacao de fase continua, enquanto DMDs operam tipicamente
em modo binario ou por PWM, o que pode limitar sua aplicacao direta em sistemas
interferométricos ou de éptica adaptativa.

Para modelar matematicamente os efeitos desses dispositivos sobre o estado
de polarizac¢éo da luz, utilizamos o formalismo de Jones, que sera discutido na proxima
segéo.

2.1.5 Formalismo de Jones

Inventado em 1941 por R. C. Jones, o formalismo de Jones é uma ferramenta
matematica que utiliza a algebra matricial para descrever o estado de polarizagéo da
luz (JONES, 1941), representado pelo vetor de Jones, e sua interagcdo com elementos
Opticos, como polarizadores, placas de onda e espelhos, representados pelas matrizes
de Jones.

O campo elétrico descrito pela equacdo Equacéo (1) é caracterizado pelos
envelopes complexos do campo Ex exp(jex) € Ey exp(jey), que representam, respec-
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tivamente as componentes x e y do campo elétrico. E conveniente escrever essas
guantidades na forma matricial,
Ex
J= [ : (6)

Ey
conhecido como vetor de Jones. A partir dele € possivel determinar a intensidade total

do campo,
I = (|Ex|? +|Ey|?)/2n, (7)

onde n é o indice de refracdo. A partir da razdo E,/Ex e da diferenga de fase ¢ =
@y —@x = arg(Ey) — arg(Ex) é possivel determinar a orientagdo e a forma da elipse de
polarizagao.

A Tabela 1 mostra os vetores de Jones para casos especiais de estados de
polarizacéo.

Tabela 1 — Vetores de Jones para diferentes estados de polarizagao.

Polarizagao Estado Vetor de Jones
Linear Horizontal (1)
Vertical (1)
Inclinada em 6 cos 9]
sin@
. - . 1
A 1
Circular Direita (horario) V3 |-
1
._ Yo L
Esquerda (anti-horario) 7 j}
i Ex
Eliptica Geral {Eye/‘l’]
)

Fonte: Saleh e Teich (2019

As matrizes de Jones sdo operadores utilizados para descrever o comporta-
mento de diversos elementos Opticos, como lentes, polarizadores e divisores de feixe.
Esses operadores atuam sobre os vetores de Jones para alterar ou analisar o estado
de polarizacédo da luz. A Tabela 2 apresenta algumas das matrizes de Jones mais
comumente utilizadas no contexto experimental.
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Tabela 2 — Matrizes de Jones dos componentes Opticos.

Componente Matriz de Jones Descricao

cos(26)  sin(26)
sin(20) —cos(29)}

placa de meia onda Rotaciona o estado de polariza-

(HWP, Half-wave ¢ao da luz em fungéo do angulo

plate) 6 entre o eixo 6ptico da placa e
o0 eixo horizontal.

divisor de Feixes 1.0 Transmite o componente hori-

. 00 S
Polarizadores zontal da polarizacgao e reflete o
(PBS, Polarazed componente vertical.

beam spliter)

Fonte: Saleh e Teich (2019)

Como abordado na Sec¢éo 2.1.4, o dispositivo SLM é um modulador de fase
de LCoS, um material birrefringente, onde cada pixel localizado em um ponto xy é
individualmente controlado por uma tenséo V = V(x,y). Essa tensao modifica o in-
dice de refracdo extraordinario ne(V) da componente horizontal do feixe, alterando,
consequentemente, a fase do feixe transmitido ou refletido (ERIKSEN; MOGENSEN;
GLUCKSTAD, 2001). A matriz de Jones associada ao SLM pode ser escrita como:

exp (T dne(x.y)) 0
0 exp (j%\—"dn())
onde d € a espessura da célula do SLM e ng o indice de refracdo ordinario do cristal

liquido. A fase global, comum a ambos o0s eixos de polarizacéo, pode ser fatorada e
desconsiderada, resultando em:

Jsim = : (8)

(9)

exp (jp(x,y)) 0
0 10’

Jsim = [

sendo ¢(x,y) = 27\—" (ne(x, y) — ng) o retardamento de fase induzido pela tenséo apli-
cada a cada pixel. A matriz de Jones é especialmente adequada para compreender
o comportamento da luz polarizada ao longo do sistema experimental. A seguir, se-
rao apresentadas as expressoes utilizadas para modelar cada elemento 6ptico do
experimento e a composicao total do sistema a partir dessas matrizes.

2.1.6 Descricao matematica do experimento

Um aspecto central do experimento € o uso da polarizacdo como um grau
de liberdade auxiliar, fundamental para converter uma modulagdo de fase em uma
modulacdo de amplitude. Essa conversao é realizada por meio de uma sequéncia
especifica de elementos 6pticos. A modulagéo de fase em apenas uma componente
da polarizacao pode gerar estados de polarizagao eliptica, que, quando projetados em
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uma base linear por meio de um polarizador, tornam-se observaveis como modulacdes
de intensidade (ERIKSEN; MOGENSEN; GLUCKSTAD, 2001).
Inicialmente, o feixe de luz é linearmente polarizado na direcdo horizontal

=)

Ein= 0

: (10)

Ao passar por uma placa de meia-onda (HWP) orientada a 22,5°, sua polarizagéo €
transformada para a direcdo diagonal de acordo com a matriz de Jones para placa de
meia onda ( primeira linha Tabela 2):

1
1

E
Ein=\/_%

Em seguida, esse feixe incide sobre dois moduladores espaciais de luz (SLM) em
cascata, que aplicam uma modulacao de fase binaria (geralmente 0 ou 1), mas apenas
na componente horizontal da polarizagcado. A acao combinada dos dois SLMs sobre
a componente horizontal do campo pode ser representada pela seguinte matriz de

Jones: , , ,
el o] [elﬁoi/ o] [ej(a,-,-+go,-,-) o]

(11)

12
o 1|0 1 o 1 (12)

A componente vertical permanece inalterada, servindo como referéncia:

Jsims = [

(13)

E. | elitpi)
Eouz‘= 2 [ ]

NA 1

Para tornar essa diferenca de fase visivel em intensidade, € necessario projetar
a polarizacao resultante em uma base linear, onde ambas as componentes contribuem.
Isso € feito ao introduzir uma segunda placa de meia-onda, que transforma os estados
de polarizagdo diagonal e antidiagonal em estados lineares horizontal e vertical:

EO 1 1 1 e/(aij+(Pij)
-0 14
EOUt \/E\/é [1 _1] [ 1 ) ( )

sendo o0 campo resultante dessa operacao igual a

Eout = (1 5)

EO e/(o"/+‘Pi/)+1
2 |ty —q|"

Em seguida, um polarizador (ou polarizador de analise) é posicionado de modo a
selecionar uma dessas diregdes lineares.

E, 0

Eout = > [e/(aa'+<Pi/)_1] ' (16)
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Nesse ponto, a diferenca de fase introduzida pelo SLM se converte em diferenca de
intensidade entre os estados transmitidos ou bloqueados pelo polarizador. Em outras
palavras, a modulacéo de fase controlada pelo SLM se transforma, de forma indireta,
em modulacao de amplitude que pode ser facilmente medida na camera. O resultado
€ que a imagem detectada reflete a interferéncia entre as componentes de polarizagéo
moduladas e serve como medida final do processo de codificagcao ptica.

A intensidade registrada pela camera, que corresponde ao quadrado do médulo
do campo transmitido pelo polarizador, é dada por:

2, .
|Eo” el(@i+pj) _ 1 2_ (17)

I'=Egyt - Eout =
Para ajj+@;i = 0, a intensidade maxima é registrada (/ = |E0|2), enquanto para ajj+qj; =
11, ocorre interferéncia destrutiva e a intensidade vai a zero. Dessa forma, o padrao de
fase binaria aplicado nos SLMs é convertido diretamente em um padréo de intensidade
detectavel.

Tabela 3 — Tabela verdade da operacdo XOR representada por modulagéo de fase e
intensidade Optica

aj (SLM1) ¢, (SLM2) Intensidade /|  XOR(ay, ;)

0 0 0 0
0 T |Eo|?/4 1
m 0 |Eo|?/4 1
m T 0 0

A Tabela 3 apresenta os casos possiveis para a soma de fases binarias apli-
cadas pelos SLMs. Observa-se que, quando a soma a;; + @;j resulta em 0 (ou 2m), a
componente polarizada é filtrada. Por outro lado, quando a soma resulta em 1, ocorre
o0 inverso, e intensidade maxima é registrada pela camera. Esses dois casos corres-
pondem diretamente a tabela verdade da operacgéao légica XOR (exclusive OR), onde a
saida é alta (1) apenas quando as entradas sao diferentes. Nesse contexto, as fases 0
e 1 podem ser interpretadas como bits l6gicos 0 e 1, respectivamente, e o resultado ép-
tico da interferéncia fornece a saida binaria da operacdo XOR. Essa correspondéncia
estabelece uma ponte direta entre os fenémenos fisicos de interferéncia e os principios
l6gicos da computacgéao digital, reforcando a aplicabilidade da éptica no processamento
l6gico de informagdes.

2.2 OPTICA DE FOURIER

A descricao de sistemas pticos por meio do formalismo de Jones é extrema-
mente Util para compreender transformacgdes locais de polarizagdo, mas ela assume
que a propagacao da luz entre os elementos épticos nao altera significativamente a
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distribuicdo espacial do campo. Essa suposicao € valida apenas sob certas condigcdes,
como propagacao de ondas planas ou de campos confinados em guias de onda. No
entanto, na maioria das configuracdes épticas em espaco livre, especialmente quando
a luz interage com estruturas como SLM, torna-se inevitavel considerar os efeitos de
propagacao transversais.

Fenémenos como a difragéo, o espalhamento lateral da energia, a interferén-
cia entre regides moduladas da frente de onda e a presenca de descontinuidades
abruptas no campo nao podem ser descritos de forma adequada sem recorrer a teoria
ondulatéria da luz. Esses efeitos sdo particularmente relevantes em situagées onde
ha estruturas com bordas definidas, pixelamento ou modulacbes espaciais de fase e
amplitude, como ocorre com os SLMs. A 6ptica de Fourier oferece a estrutura mate-
matica apropriada para tratar essas situagdes, permitindo descrever a evolugdo do
campo no espaco livre e a formacao de padrdes de intensidade complexos no plano
de observacao.

2.3 FUNDAMENTOS DE DIFRACAO E PROPAGAGAO OPTICA

Nesta sec¢ao, sdo apresentados os fundamentos da propagacado de campos
opticos e os regimes de difragdo relevantes para a descricao tedrica e simulagao do
experimento discutido neste trabalho. A descricdo matematica da propagacao da luz,
com base na equacgao de onda e em aproximacoes validas em diferentes regimes
experimentais, permite compreender como frentes de onda moduladas evoluem no
espaco e formam padrdes de intensidade no plano de observacao.

2.3.1 Fundamentos de difracao

A difracdo é uma manifestagdo da natureza ondulatoria da luz, observada
quando uma frente de onda interage com descontinuidades espaciais — como bordas,
fendas ou estruturas moduladoras finitas. O principio de Huygens-Fresnel, que serve
como base conceitual para a descricao da difracdo, estabelece que cada ponto de
uma frente de onda, em um dado instante, atua como uma fonte secundaria de ondas
esféricas (HECHT; ZAJAC, 2002). A superposicao coerente dessas fontes ao longo do
espaco da origem ao padrao difratado observado.

Matematicamente, esse principio conduz a formulagdo da integral escalar de
difragdo, que relaciona o campo elétrico U(x’, y’, z) em um ponto do plano de ob-
servagcao com o campo U(x, y, 0) na abertura ou plano modulador. A integral de Ray-
leigh—Sommerfeld, sob certas aproximacgdes, leva a formulagdo mais pratica da integral
de difracdo de Fresnel, adequada para a maioria das aplicagées em Optica experimen-
tal.
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Esse fendmeno evidencia que a propagacao da luz ndo se limita a direcao
longitudinal, envolvendo também uma redistribuicdo transversal de energia. Nessas
situacodes, a Optica geométrica deixa de ser valida, especialmente nas vizinhancgas de
bordas, fendas e regides com variacdes abruptas de fase ou amplitude.

2.3.2 Regime paraxial e equacao de propagacao

A descrigao rigorosa da propagacao de campos Opticos no espaco livre parte
da equacéo escalar de onda, obtida das equacdes de Maxwell. Aplicando separacéo
de variaveis na forma E(7.,t) = U(F)e 7, obtém-se a equagdo de Helmholtz:

V2U +k?U =0, (18)
onde k = w/c é o nimero de onda e U(r) representa a dependéncia espacial do campo.
Para descrever a propagacao de feixes opticos, € comum assumir uma solu¢do do tipo:

U@ = u(x, y, )2, (19)

em que u(x, y, z) € o envelope lentamente variante do campo ao longo da direcao z.
Substituindo essa forma na Equacéo (18) e assumindo a condicdo de paraxialidade:

o2u ou
— — 2
22 < ’kf)z ’ (20)
obtém-se a equacao de propagacao paraxial:
2 2
ocu 0cu ijau _o. (21)

ox2 * 8_y2 oz
A solugéo dessa equacao fornece a base para descrever a evolugao de feixes
Opticos em diversas situacoes experimentais, como a difracao por aberturas ou a
formagéo de imagens com lentes. A depender das escalas envolvidas no sistema —
especialmente a distancia de propagacao —, diferentes solucdes aproximadas podem
ser aplicadas, como discutido a seguir.

2.3.3 Regimes de Fresnel e Fraunhofer

A andlise da difracdo pode ser dividida em dois regimes principais, definidos
pela distancia entre o plano de modulagéo (ou abertura) e o plano de observacao: os
regimes de Fresnel (difracdo proxima) e de Fraunhofer (difragdo distante). A transicéao
entre esses regimes € determinada por um parametro adimensional que relaciona
o tamanho caracteristico da abertura a, o comprimento de onda A, e a distancia de
propagacao z:
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2
a

Quando F > 1, estamos no regime de Fresnel; para F < 1 (ou seja, em
um regime em que z > 372), aplica-se o regime de Fraunhofer. Alternativamente, a
condicdo de Fraunhofer pode ser realizada experimentalmente ao posicionar uma
lente de distancia focal f apds o plano modulador, de modo que o padrédo de difracao
seja observado em seu plano focal.

No regime de Fraunhofer, as frentes de onda sao aproximadamente planas no
plano de observacao, e a propagacao € descrita como uma transformada de Fourier
da distribuicdo de campo:

U(x',y") o< F{U(x, ¥, 0)}, (23)

onde F representa a transformada de Fourier bidimensional.

Ja no regime de Fresnel, as frentes de onda apresentam curvatura significativa,
e a propagacao € descrita por uma convolu¢gao com um nucleo parabdlico. A solugao
aproximada para o0 campo a uma distancia z do plano inicial € dada por:

ux',y, z) / U(x,y,0) - exp {ék (( —x)% + (y’—y)z)} dx dy. (24)

Essa integral, conhecida como integral de Fresnel, mostra que o padrao difratado
depende tanto do perfil inicial do campo quanto da geometria do sistema 6ptico. Essa
aproximagao € particularmente Util em sistemas compactos, como aqueles envolvendo
moduladores espaciais de luz (SLMs), onde a propagacao ocorre em distancias curtas,
mas os efeitos de difracao e bordas sao relevantes (SOUTHWELL, 1981).

2.3.4 Método do Espectro Angular

Alternativamente a aproximagao paraxial, 0 método do espectro angular oferece
uma abordagem mais geral e precisa para descrever a propagacao da luz, sem restri-
¢bes quanto ao angulo de propagacéo. Esse método baseia-se na decomposi¢cao do
campo éptico em uma superposi¢ao de ondas planas com diferentes vetores de onda
transversais. Cada componente € propagado individualmente no espaco, permitindo
capturar efeitos de angulos grandes e variacdes rapidas.

A evolucédo do campo U(x, y, z) € obtida a partir da transformada inversa do
espectro propagado:

Ux,y,z / U(fx, fy, 0) - exp [j21TZ@/A —fo- f]dfxdfy, (25)
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onde U(fy, fy,0) é a transformada de Fourier do campo no plano inicial, e fx, f, s&o
as componentes da frequéncia espacial transversal. Este método é implementado nu-
mericamente por meio de algoritmos de transformada rapida de Fourier (FFT), sendo
particularmente eficiente em simulacbes de propagacao a curta distancia ou em siste-
mas com modulac¢ées abruptas (SHIMOBABA et al., 2012).

Do ponto de vista fisico, a propagagdo do campo elétrico escalar U(x,y,z) no
espaco livre pode ser descrita, sob a aproximacao paraxial, como a convolucéao bidi-
mensional do campo no plano de entrada com uma fungao de propagagao h(x,y; z)
que representa a resposta impulsiva do meio:

U(X,y,Z)=U(X,y,O) *X,y h(X’y;Z)a (26)

onde xx,, denota a convolugéo nas variaveis transversais x e y, e h(x, y; z) € a fungéo
de propagacéao ao longo da direcao longitudinal z. Essa funcao depende da distancia
de propagacéao e do comprimento de onda da luz utilizada (HECHT; ZAJAC, 2002).

Pela aplicacao do teorema da convolugcdo de Fourier, essa relacao pode ser
descrita no dominio da frequéncia espacial como uma multiplicagéo:

Ulfx, fy, 2) = U(fy, £, 0) - H(fx, f,; 2), (27)
em que Ulfy, fy, z) representa a transformada de Fourier do campo no plano z, e
H(fx, fy; z) é a fungdo de transferéncia da propagag¢édo em espago livre. Para o caso
geral da equacao de Helmholtz, essa funcao € dada por:

H(fx, f;,2) = exp [jznz, / % —f2— fy2] , (28)

onde A é o comprimento de onda da luz, z a distancia de propagacao. Essa expressao
mostra que cada componente espectral do campo adquire uma fase durante a propa-
gacao, e que o fendmeno de propagacgao pode ser considerado um filtro espacial linear
e dispersivo com uma largura de banda finita (GOODMAN, 2005).

Neste trabalho, opta-se pelo uso do método do espectro angular nas simula-
cbes descritas em Capitulo 4, devido a sua maior generalidade e precisdao. Embora
a aproximacao de Fresnel seja Util para analises conceituais e formulagdes compac-
tas, sua implementacéo direta via convolugao se torna computacionalmente custosa
para malhas grandes. Ja o espectro angular, quando implementado com FFT, oferece
vantagens tanto em desempenho quanto em fidelidade (ZHANG, W. et al., 2020).

E importante destacar que, no limite de pequenos angulos, a expansao em série
de Taylor da funcao de transferéncia angular recupera a expressao da propagacao de
Fresnel, mostrando que os dois métodos sdo equivalentes no regime paraxial (GO-
ODMAN, 2005). No entanto, apenas o método do espectro angular permite extensdes
formais para regimes n&o paraxiais, resolvendo a equagédo de Helmholtz completa e
incluindo termos de alta ordem.
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2.3.5 Difracao por aberturas finitas

A modulagéo espacial realizada por SLMs ocorre sobre feixes com largura finita
e geralmente apresenta regides com transigdes abruptas, como bordas entre areas
com fase 0 e 1, ou regides binarias em configuracoes digitais. Essas estruturas atuam,
do ponto de vista da éptica ondulatéria, como aberturas delimitadas que impéem
descontinuidades na frente de onda incidente. Como consequéncia, surgem efeitos de
difracdo associados as bordas dessas regides moduladas.

A difracao por bordas pode ser entendida como um caso particular de difracao
por uma abertura semi-infinita. Quando um feixe com frente de onda plana incide
sobre uma borda opaca, a regido vizinha da sombra exibe um padrao de intensidade
com franjas de interferéncia, conhecidas como franjas de Fresnel. Esses padrdes sao
altamente dependentes da curvatura da frente de onda, do comprimento de onda e
da geometria da borda. No limite da observagédo a grandes distancias, essas franjas
se reduzem ao padréo de difracdo de Fraunhofer associado a uma fenda ou abertura
retangular.

Nos SLMs, a transicao abrupta entre pixeis adjacentes com diferentes valores de
fase gera descontinuidades semelhantes as de uma borda éptica. Essas descontinuida-
des funcionam como fontes secundarias de difracao e produzem espalhamento lateral
da luz para altas frequéncias espaciais, 0 que se manifesta como halos, anéis concén-
tricos ou distor¢des no plano de observagado. Esse fendmeno ndo apenas compromete
a eficiéncia da modulacao desejada, como também impde limitagdes a resolugéo e ao
contraste do padrao formado.

A difracao por bordas evidencia a importancia de tratar a modulag¢édo da luz néo
apenas como um fenémeno local, mas como uma modificagdo global da frente de
onda, cujas consequéncias s6 podem ser plenamente compreendidas a luz da 6ptica
de Fourier. Técnicas como apodizacdo, suavizagcédo de bordas e aplicacao de filtros
espaciais tornam-se entao ferramentas Uteis para mitigar esses efeitos indesejados,
como sera discutido nas se¢des seguintes.

2.4 AMOSTRAGEM ESPACIAL, ALIASING E ARTEFATOS

A modulagéo da luz por meio de dispositivos discretos, como os moduladores
espaciais de luz (SLMs), impde uma estrutura de pixelamento que introduz uma grade
de amostragem espacial sobre a frente de onda incidente. Essa grade estabelece um
limite na quantidade de informacao espacial que pode ser codificada ou lida com fideli-
dade pelo sistema 6ptico (GOODMAN, 2005). O tratamento desses efeitos requer uma
abordagem baseada na teoria da amostragem, adaptada ao contexto das frequéncias
espaciais (BHANDARI; MARZILIANO, 2009).

Quando um campo 6ptico modulador apresenta variagées espaciais mais ra-
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pidas do que a capacidade de amostragem do sistema, ocorrem distorcdes conheci-
das como aliasing, que resultam da sobreposicdo de componentes espectrais fora da
banda passante do sistema. Tais efeitos sdo agravados por descontinuidades abruptas
— como bordas ou transicdes binarias — que introduzem artefatos adicionais, como
0 ringing, associado as oscilagcées secundarias da resposta do sistema a uma borda
abrupta (HECHT; ZAJAC, 2002; BRIGHAM, 1988).

A compreensao desses fenébmenos, suas condi¢cdes de ocorréncia e 0s meios
para mitigad-los — como o uso de filtros de suavizacao, janelamento espectral, ou
superamostragem — € essencial para projetar e interpretar experimentos que envolvem
modulacgao espacial da luz (KIRCHNER, 2005). Além disso, a resolucao espacial efetiva
de sistemas com SLMs esta diretamente ligada a frequéncia de Nyquist imposta pelo
espagcamento entre pixeis, 0 que deve ser cuidadosamente considerado no projeto de
mascaras e padroes moduladores (JIA et al., 2025).

2.4.1 Frequéncia de Nyquist e condicoes de amostragem

A teoria da amostragem estabelece que um sinal continuo pode ser completa-
mente reconstruido a partir de suas amostras discretas, desde que seja limitado em
banda. Em 6ptica, a variavel tempo é substituida pelas coordenadas espaciais trans-
versais (x,y), e as frequéncias temporais sdo substituidas pelas frequéncias espaciais
(fx, fy), associadas a variagao transversal da frente de onda.

A frequéncia espacial de Nyquist, denotada por fy, define o limite maximo de
frequéncia que pode ser representada sem ambiguidade em um sistema amostrado
com passo A:

fn = i (29)

Assim, para evitar sobreposicédo espectral (aliasing), o conteudo espacial do
campo modulado U(x,y) deve ser limitado a frequéncias inferiores a fp; em cada diregao.
No contexto de um SLM com espacamento entre pixeis Ax, essa condicao impde uma
limitacdo direta sobre os padrdes que podem ser gerados ou lidos com precisao.

Se 0 padrao modulado possuir componentes espaciais superiores a frequéncia
de Nyquist, essas componentes serdo dobradas e misturadas ao espectro util, criando
padrbes espurios e distorgcdes irreversiveis na imagem reconstruida ou no padrao de

intensidade observado.

2.4.2 Efeitos de ringing e aliasing

Além do aliasing — que se manifesta pela mistura de frequéncias espaciais
altas nao representaveis com as frequéncias mais baixas do espectro —, outro arte-
fato comum associado a discretizagao espacial e a presenca de bordas abruptas é o
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chamado ringing. Esse efeito consiste em oscilacdes de intensidade que aparecem em
regides adjacentes a descontinuidades, semelhantes a lobos secundarios de difracao.

O ringing pode ser compreendido como consequéncia da truncagem espectral,
ou seja, da limitacao artificial da banda passante do sistema 6ptico. De acordo com
o teorema de convolugédo, truncar um espectro equivale, no dominio espacial, a con-
voluir o padréo ideal com a resposta espacial do sistema, resultando em oscilagoes
indesejadas proximas a transigdes abruptas.

Esse comportamento € particularmente evidente em moduladores digitais, nos
quais a transigdo de fase entre 0 e m ocorre de forma abrupta. A transformada de
Fourier dessas transi¢coes apresenta um espectro de larga banda, e os componentes
de alta frequéncia, ao serem filtrados pelo sistema 6ptico, geram oscilacdes residuais
gue degradam o contraste e a fidelidade do padrao observado.

A mitigacao destes efeitos pode ser realizada por meio de técnicas como apo-
dizacdo — que suaviza as bordas das mascaras — e aplicacao de filtros passa-baixa,
qgue eliminam componentes de alta frequéncia indesejados antes da amostragem.

2.4.3 Apodizacao

A apodizacao € uma técnica utilizada para suavizar transi¢coes abruptas e reduzir
artefatos como ringing e espalhamento de energia. Consiste na multiplicacao do campo
por uma funcdo janela que decai suavemente nas bordas:

Uap(X=Y)=U(XaY)‘W(X=Y), (30)

onde w(x, y) pode ser, por exemplo, uma janela gaussiana, cosseno ou de Blackman.
Essa operacao reduz a largura espectral do campo e ajuda a mitigar aliasing, ao custo
de uma ligeira perda de resolucado (GOODMAN, 2005).

2.5 RESOLUGCAO DE SISTEMAS DE IMAGEM

A resolugdo espacial € a menor distancia entre dois pontos que ainda podem
ser distinguidos. Ela é limitada por difracao, aberracdes e resposta do detector. Para
sistemas ideais com abertura circular, o critério de Rayleigh fornece:

A
Ax =122, (31)

em que NA = nsin(0) é a abertura numérica, sendo n o indice de refracdo do material
da abertura e 6 o maior angulo de incidéncia que passa pela abertura. A resolucao
esta diretamente associada a largura da banda passante do sistema (HECHT; ZAJAC,
2002).



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 41

2.6 MODULAGAO ESPACIAL E FUNCAO DE TRANSFERENCIA

A modulagao espacial de um feixe 6ptico refere-se a manipulagédo controlada
de suas caracteristicas transversais, como amplitude ou fase, por meio de dispositi-
vos como moduladores espaciais de luz (SLMs). Quando a frente de onda incidente
atravessa um elemento modulador, seu perfil espacial € modificado, e essa modula-
cao afeta diretamente a distribuicdo de intensidade observada ap6s a propagacao em
espaco livre ou através de um sistema Optico. A analise desses efeitos exige uma
abordagem que incorpore a natureza ondulatéria da luz, sendo a 6ptica de Fourier o
conjunto tedrico apropriado (GOODMAN, 2005).

Quando o campo incidente é modulado por uma fungdo complexa t(x,y) =
Alx,y) - glP(x.y), que representa a acdo de um modulador éptico sobre a frente de
onda, o campo resultante no plano de entrada é:

U(x,y,0) = Up(x, y) - t(x, y), (32)

onde Up(x, y) representa o perfil do campo incidente antes da modulagéo. Em disposi-
tivos como SLMs de fase pura, A(x,y) € aproximadamente constante e a informacao
é codificada em ¢(x,y). A propagacdo do campo modulado pode entdo ser descrita
como a transformada de Fourier do produto Uy(x, y) - t(x, y) multiplicada pela fungao
de transferéncia correspondente ao sistema éptico.

No caso da difragdo de Fraunhofer — regime de campo distante que também
pode ser obtido experimentalmente com uma lente focalizando o campo no plano de
observacao — o padrao observado é proporcional a transformada de Fourier do campo
no plano modulador:

U(fx, fy, 0) o< FA(x, y) - PV}, (33)

Essa equacao evidencia o papel central da modulagao de fase na formacgéo de padrbes
de intensidade complexos. Mesmo em situacées em que A(x,y) é constante, a variacao
de fase ¢(x, y) imposta pelo modulador € suficiente para redistribuir energia entre
diferentes componentes espaciais do feixe.

A andlise por meio da fungéo de transferéncia fornece uma descrigdo precisa
de como a modulacao espacial transforma a estrutura do campo eletromagnético a
medida que este se propaga. Essa abordagem é essencial para compreender os efeitos
experimentais observados na propagacgao de feixes modulados por SLMs, incluindo
formacao de padrbes de difracdo, espalhamento lateral e distribuicdo espectral no
plano de deteccao (GOODMAN, 2005; BORN; WOLF, 1999).

2.6.1 Funcao de espalhamento pontual (PSF)

A funcgéo de espalhamento pontual (PSF, Point Spread Function) descreve como
um sistema éptico forma a imagem de um ponto luminoso ideal. Em um sistema sem
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aberragdes, a imagem de um ponto deveria ser um ponto; no entanto, devido a difracéo
e a resposta finita do sistema, a energia éptica do ponto se espalha em uma distribuicao
continua no plano de imagem.

Matematicamente, a PSF é a resposta impulsiva espacial do sistema éptico.
Seja p(x, y) a PSF de um sistema, entéo, para qualquer campo de entrada Uj,(x, y), 0
campo de saida (imagem formada) € obtido por convolugao:

Uout(X, ¥) = Uin(X; y) * p(X, y). (34)

A PSF esta ligada a geometria da pupila de entrada. Em sistemas centrados
com abertura circular (como uma lente), a PSF é descrita pelo disco de Airy, cuja
intensidade é:

2Jy (rDr/A f)} 2 (35)

() =l [ mDrAf
onde J; € a fungéo de Bessel de primeira ordem, D é o didmetro da abertura, f a
distancia focal, A o comprimento de onda, e r a distancia radial no plano da imagem. A
largura da PSF define diretamente o limite de resolucao do sistema (HECHT; ZAJAC,
2002).

2.6.2 Funcao de transferéncia e funcao de modulacao

A funcao de transferéncia optica (OTF, Optical transfer function) descreve a
resposta de um sistema éptico no dominio da frequéncia espacial e é definida como a
transformada de Fourier da PSF:

OTF (. fy) = F{p(x, y)}- (36)

Essa funcao € complexa e pode ser decomposta em dois componentes: 0 moé-
dulo da OTF, denominado funcao de transferécia de modulagéao (FTM) (ou MTF), que
quantifica a atenuacdo do contraste em funcao da frequéncia espacial; e a fase da
OTF, chamada funcao de transferéncia de fase (PTF), que descreve o deslocamento
de fase das componentes espaciais.

A FTM mede a capacidade do sistema de preservar detalhes finos. Para um
sistema ideal, a FTM decresce suavemente até um valor de corte que define o limite
de resolucéo:

MTF(f) = |OTF(f)] : (37)

A andlise da OTF e da FTM permite prever como padroes espaciais de diferentes
frequéncias serao representados na imagem final (BORN; WOLF, 1999).
2.6.3 Funcao de transferéncia e banda passante

A OTF atua como um filtro passa-baixa sobre o espectro espacial da imagem. A
banda passante do sistema é definida pela regido em que a FTM é significativamente
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diferente de zero. Sistemas com banda larga preservam estruturas finas, enquanto
sistemas com banda estreita tendem a suavizar a imagem.

A otimizacdo da banda passante € essencial no projeto de sistemas de alta
performance, como na microscopia de super-resolu¢ao e na computacao optica.

2.6.4 Distribuicao espacial da informacao

A informacao éptica contida em uma frente de onda pode ser decomposta
em uma superposi¢do de componentes com diferentes frequéncias espaciais. Cada
frequéncia representa um grau de variagdo transversal da intensidade ou da fase da
luz. Detalhes finos e estruturas pequenas correspondem a frequéncias espaciais altas,
enquanto regides suaves correspondem a baixas frequéncias.

Essa representacao espectral é central na 6ptica de Fourier. Quando um campo
U(x, y) é transformado, obtém-se o espectro de frequéncias espaciais:

U(fx, fy) = F{U(x, y)}. (38)

A propagacgéo da luz, a formagdo de imagens e os efeitos de filtros Opticos
podem ser descritos como operagdes sobre esse espectro espacial. A eficiéncia da
modulacao e a fidelidade da reconstrucao da imagem estdo intimamente ligadas a
capacidade do sistema de preservar essas frequéncias durante a propagacao.

2.6.5 Frequéncia espacial e limite de resolucao

A frequéncia espacial € a medida da taxa de variagdo da frente de onda no
espaco. Sua unidade tipica é ciclos por milimetro ou radianos por metro, e esta relacio-
nada a resolucao de sistemas opticos por meio da funcéo de transferéncia.

O limite superior de frequéncia espacial transmitida por um sistema define sua
resolucao espacial maxima. Esse limite, fmax, esta relacionado a abertura numérica e
ao comprimento de onda por:

NA
fmax = =~ (39)

Frequéncias espaciais superiores a fmax sao fortemente atenuadas ou completa-
mente bloqueadas, o que limita a recuperacao de detalhes muito finos (BORN; WOLF,
1999).

2.6.6 Teoria de Abbe para formacao de imagem

A teoria de Abbe, proposta por Ernst Abbe no século XIX, estabelece que a
formacado de uma imagem detalhada requer a presenca de frequéncias espaciais
altas no plano de imagem. Na microscopia, por exemplo, objetos peridédicos produzem
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difracdo que gera ordens espaciais superiores. A lente do sistema deve ser capaz de
captar essas ordens para reconstruir a estrutura do objeto.

Segundo Abbe, a resolucdo de um sistema éptico depende da capacidade de
interferéncia entre o feixe direto (ordem zero) e as ordens de difracao laterais. Se essas
ordens nao forem captadas pela lente, a informacao sobre os detalhes do objeto sera
perdida. Esse principio refor¢a a ideia de que a resolucéo esta intrinsecamente ligada
a transmissao de frequéncias espaciais elevadas (ABBE, 1873; BORN; WOLF, 1999).

CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos discutidos neste capitulo estabelecem a base para compreender
os fenbmenos envolvidos no experimento proposto, incluindo a interacao da luz pola-
rizada com materiais birrefringentes e a modulacéo da frente de onda. Por outro lado,
a oOptica de Fourier é essencial para a modelagem e analise, como sera detalhado
no Capitulo 4. A compreensao das frequéncias espaciais e sua propagacao é crucial
para interpretar os resultados no Capitulo 5 e propor solu¢gées que minimizem efeitos
indesejaveis.
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3 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Para garantir a objetividade e precisdo do experimento proposto, diversas etapas
foram necessarias, desde a escolha de equipamentos e elementos épticos, calibracdo
do SLM, montagem do sistema 6éptico até o desenvolvimento e implementacao de
cédigos para coleta e analise de dados.

Esta secdo descreve o procedimento utilizado para a calibracéo eficaz do equi-
pamento SLM, bem como o arranjo experimental e os componentes Opticos utilizados.
Em seguida, sdo descritas a coleta e a anélise dos dados.

3.1 CALIBRACAO DE FASE

A calibracdo do modulador espacial de luz (SLM) € uma etapa essencial para
garantir que a modulagéo de fase ocorra de forma precisa e previsivel. Devido as va-
riacoes de fabricacdo e as respostas nao lineares do cristal liquido, cada dispositivo
apresenta um comportamento préprio, exigindo que a relacédo entre o tom de cinza
aplicado e o desvio de fase gerado seja cuidadosamente medida. De modo geral, os
métodos de calibracdo podem ser divididos em duas categorias principais: os inter-
ferométricos e os difrativos. Entre os interferométricos, destacam-se o método com
referéncia externa e o método com autorreferéncia. No primeiro, utiliza-se um feixe
de luz externo como referéncia, o que permite medicoes de alta precisdo espacial,
porém com um arranjo 6ptico complexo, sensivel a vibracoes e variacées do ambiente.
Ja o método autorreferenciado utiliza diferentes regides da prépria superficie ativa do
SLM para gerar o padrao de interferéncia, sendo uma parte mantida fixa e a outra
submetida a variacao de tons de cinza. O deslocamento das franjas resultantes per-
mite determinar a correspondéncia entre os valores de cinza e os angulos de fase
modulados.

Entre as diversas alternativas existentes, o método autorreferenciado foi esco-
lhido neste trabalho por reunir simplicidade experimental, boa estabilidade e resultados
suficientemente precisos para o tipo de aplicagéo desenvolvida. Essa técnica dispensa
0 uso de feixes de referéncia externos, reduzindo a complexidade do alinhamento ép-
tico e tornando o processo menos sensivel a oscilagbes ambientais, como variagdes
de temperatura ou vibragdo mecéanica. Além disso, permite que a calibragao seja re-
alizada diretamente no proprio sistema, sem a necessidade de substituicdo do SLM
ou de grandes ajustes experimentais, o que o torna especialmente adequado para
montagens laboratoriais de carater exploratério ou educacional, em que a praticidade
e a reprodutibilidade sao fatores decisivos.
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3.1.1 Calibracao de fase auto-referenciada

A calibragéo de fase do SLM foi baseada em um método interferométrico auto-
referenciado, através da analise do deslocamento das franjas de interferéncia (LI, R.;
CAQ, L., 2019). O método consiste em dividir a area ativa do SLM em duas regides:
uma fixa correspondente ao tom de cinza 0 (referéncia) e outra modulada variando
entre 0 e 255. O arranjo experimental estéd ilustrado na Figura 5. Pés modulagao, os
feixes interferem entre si no foco de uma objetiva microscépica e uma camera captura
o resultado. O deslocamento das franjas de interferéncia observadas (Figura 6 a, c, €)
€ utilizado para mapear a relagéao entre o tom de cinza e o retardamento de fase.

— e

Laser L1 L2 FD SLM

Figura 5 — Esquema do arranjo experimental utilizado na calibragao de fase do SLM.
Um feixe laser com comprimento de 780 nm € expandido e colimado pelas
lentes L1 e L2. O furo duplo (FD) gera dois feixes coerentes, sendo um
refletido pela regido de referéncia do SLM e outro pela regido modulada. A
objetiva de microscopia (OM) focaliza os feixes sobre o plano da camera,
onde é registrada o padrao de interferéncia. Ele é analisado para extrair a
relacdo entre a fase e a escala de cinza aplicada ao SLM.

Camera

Foram capturadas imagens de interferéncia para tons de cinza variando de 0
a 255. A fase foi extraida analisando-se o deslocamento dos picos de interferéncia
nos perfis de intensidade obtidos, a Figura 6 b, d e f mostram os respectivos perfis de
intensidade, evidenciando o deslocamento de um mesmo pico interferométrico.

Em ambos os SLMs foram aplicados diferentes valores de diferenca de tensao,
escolhidos de acordo com a recomendagéo do fabricante. A partir do deslocamento
do padrao de interferéncia das franjas para cada tom de cinza, estabelecemos a curva
de calibracdo e escolhemos o valor de tensdo que apresentava maior linearidade.
A Figura 7 mostra a curva de calibracédo para (a) o SLM LETO-3 e (b) para o SLM
GAEA-2.

Embora esse método seja vantajoso por sua simplicidade e alinhamento com-
pacto, ele apresenta limitagdes, pois considera apenas a relacao global entre fase e
escala de cinza, sem levar em conta variagdes espaciais na resposta do SLM — dado
o fato que feixe ndo cobre toda a tela do slm. Ainda assim, os resultados obtidos foram
satisfatorios para os objetivos deste trabalho, permitindo a aplicacao confiavel de fases
desejadas no campo 6ptico. Com os SLMs calibrados, o arranjo experimental foi entdo
montado para dar inicio a etapa de coleta de dados.
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Figura 6 — (a), (c) e (e) — Imagens das franjas de interferéncia obtidas entre o feixe
de referéncia (fase nula) e feixes modulados com tons de cinza 0, 100 e
255, respectivamente. (b), (d) e (f) — Perfis de intensidade extraidos das
imagens, onde a linha pontilhada corresponde ao perfil de referéncia (b),
e a linha continua o perfil das franjas medidas, cujo deslocamento de fase
evidencia o deslocamento das franjas de interferéncia em funcao da fase
introduzida pelo SLM. Esse deslocamento é proporcional ao retardamento
de fase relativo entre a regidao modulada e de referéncia, sendo utilizado
para calibrar a resposta fase-voltagem do dispositivo.
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Figura 7 — Curvas experimentias de calibracao para (a) SLM GAEA-3 com voltagem
minima de 0,5V e maxima de 2,25 V e (b) SLM Leto-2 com voltagem minima
0,5V e maxima 2,6 V.

3.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

Antes da modulacao da frente de onda pelo SLM 1, o feixe de luz foi expandido
e colimado por um sistema de lentes identificados como beam expander (BE) (f; =
50 mm; f, = 750 mm), assegurando ampla ilumina¢do do SLM , com perfil transversal
aproximadamente constante e uma frente de onda plana. Para a implementacéo da
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porta l6gica XOR a polarizacao desejada € a diagonal (D), porém, sendo a fonte
utilizada um laser de diodo (Tabela 4), com polarizacao linear horizontal (H), utilizou-se
uma HWP ajustada em 6 = 22,5°.

Tabela 4 — Especificacbes do laser usado no experimento

Parametro Laser

Modelo Laserline linha iZi

Tipo Diodo Sintonizavel

Comprimento de Onda (nm) 781

Diametro do feixe (1/e?) Eliptico 1,5x3,0(Diodo)

Poténcia Maxima (mW) 200

Largura Espectral (nm) <0.001

Estabilidade de Poténcia < 5% (2 hrs)/< 1% c/esta-
bilizacao térmica

Polarizacao Linear

Fonte: Manual do fabricante.

ApoOs a preparacao, o feixe foi modulado pelo SLM 1 e umalente L 1 (f;1 =200
mm) foi posicionada a dg| p11_1 = 434 mm deste, projetando a imagem do campo
sobre o SLM 2, localizado a d| {_,g m2 = 371 mm. Em seguida, uma lente L 2 (%, =
300 mm), a d| 1_, 2 = 500 mm, foi usada para colimag&o. A projecdo da imagem do
segundo SLM na camera sCMQOS foi feita com uma lente L 3 (f3 = 200 mm) a uma
distancia dg| po_,1 3 = 453 mm e d| 3_,scmos = 357 mm. Uma segunda HWP alterou
a polarizacao da base DA para base HV, e um polimero polarizador (PP) descartou
H ou V. Ambos, HWP e PP, foram posicionados entre a lente L3 e a camera. Dois
computadores foram usados para controle dos SLMs e camera. O arranjo completo
pode ser visto na Figura 8.

Os moduladores espaciais utilizados foram o GAEA-2 (resolucdo 4K) e o LETO-
3 (resolucéo Full HD), sendo a proporcao entre suas resolugdes de 4:1. A escolha
considerou a disponibilidade no laboratério. Devido a essa proporgao entre os SLMs
e a diferenca entre a densidade de pixeis de cada equipamento (SLMs e camera)
(Tabela 5), foram utilizados duas lentes de 200 mm posicionadas de modo que resul-
tassem em uma magnificacao de 0,856 entre os SLMs e de 0,787 entre o segundo
SLM e a camera, conforme a equagéo dos pontos conjugados:

1 1 1
= 4 4
F=p (40)
onde p é a distancia entre o objeto e a lente e p’ é a distancia entre a lente e a imagem
formada.

As especificagbes dos dispositivos SLM utilizados para controle da fase do
feixe e a cdmera sCMOS para registro dos padrdes de intensidade resultantes séao

apresentadas na Tabela 5.
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Figura 8 — Montagem experimental. Um feixe de laser de diodo é expandido e colimado
antes de ser enviado ao primeiro SLM. A lente L 1 projeta a imagem do SLM
1 no SLM 2. O BS direciona a luz a lente L 2 que colima novamente o feixe,
e a lente L 3 projeta a imagem do campo no SLM 2 na camera sCMOS.

A escolha das lentes foi por melhor se adequar ao espaco disponivel, ja que uma
lente de 100 mm introduziria aberra¢des dpticas mais significativas e uma lente de 300
mm exigiria um maior espagamento, o que ndo era viavel no ambiente experimental.

Tabela 5 — Especificacbes dos equipamentos digitais usados no experimento

Parametro SLM 1 SLM 2 Camera sCMOS

Modelo LETO-3 Spatial GAEA-2.1 CS2100M-USB Mono-
Light Modulator LCOS SLM chrome sCMOS

Resolucao (px) 1920x1080 3840x2160 1920x1080

Pixel Pitch (um) 6,4 3,74 5,04

Gap entre pixeis (um) 0,2 N/D N/D

Area ativa (mm) 12,29 x 6,91 15,56 x 9,22 9,68 x 5,44

Tamanho da Diagonal 1,1 0,7 0,6

(polegadas)

Frequéncia Maxima (ci- 78,125 133,5 N/D

clos/mm)

Resolucao Conversor 8-bits 8-bits 16-bits

analogico-digital (CAD)
Fonte: Manuais dos fabricantes

A Tabela 6 apresenta as especificagdes dos componentes como lentes para colimagéao
e focalizagao, HWP para controle da polarizacgao.
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Tabela 6 — Especificacdes dos componentes dpticos usados no experimento

Parametro Lentes HWP PDBS
Modelo N-BK7 Plano- Thorlabs WPH10M- Thorlabs PBS251
Conxex Spherical 780
Singlet Lens
Material N-BK7 Quartzo Vidro 6ptico
Diametro (mm) 50,8 10,0 25,4
Distancia focal (mm) (50, 400, 200, 100) N/D N/D
Comprimento de onda (nm) 400-850 780-810 400-850
Eficiéncia de transmissdao  >99% >98% >95%
Reflexao polarizada N/D N/D R>99% para P-pol

Fonte: Manuais dos fabricantes.

3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Apos realizar a montagem do sistema foi necessario realizar uma analise quan-
titativa do potencial do arranjo 6ptico para codificar informacdes na frente de onda da
luz, avaliando possiveis imperfeicdes causadas por difragdo e aberragdes geométricas.
A aquisi¢ao e analise dos dados foram automatizadas por meio de um programa de-
senvolvido em Python. Nesta se¢cdo apresento como os dados foram obtidos e como
foram tratados para posterior analise.

3.3.1 Teste de Resolucao

O desempenho de sistemas Opticos de imagem pode ser testado em termos
da capacidade de distinguir detalhes de um objeto. Em outras palavras, a resolugao
de um sistema pode ser medido em termos da quantidade de pares de linhas por
milimetro (sequéncia de uma linha preta e uma linha branca), ou seja, um sistema
de alta resolucao é aquele capaz de resolver uma maior quantidade de linhas em um
milimetro, também conhecido como frequéncia (W"'Tﬁ’%).

A melhor maneira de se testar a resolucdo de um sistema € através de uma
série de barras alternadas de diferentes frequéncias como o teste USAF-1951, exibido
na Figura 9. Esse teste € amplamente utilizado na analise e validagédo de sistemas de
imagem, pois contém pequenos padrdes com alta precisao espacial, permitindo uma
avaliacao eficaz da resposta em frequéncia espacial do sistema.
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Figura 9 — Teste de resolugdo USAF-1951

3

USAF-1951

A imagem consiste em 6 grupos, onde cada grupo contém 6 elementos de
linhas verticais e horizontais com diferentes espessuras. Esse teste foi adaptado para
que as linhas fossem espacadas em termos de pixeis da imagem, resultando em uma
resolucdo em termos de pixeis por milimetro. Essa imagem foi projetada no SLM 1
com o objetivo de mensurar o menor elemento da imagem distinguivel, onde o menor
par de linhas brancas e pretas é igual a 4 pixeis do SLM 4K, ap6s passar por todo
o caminho 6ptico. A imagem foi analisada em termos da fungéo de transferéncia de
modulacao e do perfil de intensidade dos menores elementos.

3.3.2 Capacidade de codificacao e aquisicao de dados

A fim de avaliar a eficiéncia do nosso sistema em realizar a operacdo XOR,
que é amplamente utilizada em protocolos de criptografia, bem como a capacidade
do sistema em codificar padroes com alta densidade de informacéo, foram realizados
testes baseados na projecao de matrizes binarias aleatérias de diferentes tamanhos
em ambos 0s SLMs. As dimensdes das matrizes variaram de 10 x 10 (correspondente
a blocos de 192 x 108 pixeis no SLM full HD e 384 x 216 no SLM 4K) até 300 x
300 (aproximadamente 6 x 3 pixeis no SLM full HD e 12 x 6 no SLM 4K). Esses
testes também possibilitaram investigar a uniformidade da resolucdo em toda a area
dos SLMs, visto que o desalinhamento com o eixo Optico pode introduzir aberragdes
esféricas e comprometer a fidelidade da codificagao.

Utilizamos dois computadores, para gerar matrizes binarias aleatérias com ele-
mentos 0 ou 1, salvas em formato CSV e utilizadas para gerar imagens de formato
".bmp". Essas imagens foram geradas de modo que cada bloco tivesse (1920 / N) x
(1080 / M) blocos de pixeis, onde N é o numero de linhas e M o de colunas da matriz.
Conforme os valores obtidos a partir da calibracdo do SLM (Figura 7) o elemento 0
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corresponde ao tom de cinza 0 no SLM 1 e 25 no SLM 2, ja para o elemento 1 ambos
0os SLMs corresponderam ao tom de cinza 129. O procedimento descrito é ilustrado na
Figura 10.

@Iograma gerado e enviado ao SLM) Glograma gerado e enviado ao SLMa

l Operagao XOR l
. capturada pela camera |
-
.

Figura 10 — Diagrama: As imagens geradas de acordo com a dimensao de matriz
desejadas sao enviadas aos SLMs, a captura do resultado pela camera é
sincronizada com o SLM 1.

Durante a aquisicao, o SLM 2 exibia uma matriz fixa, enquanto o SLM 1 alterava
os padrdes exibidos na tela; a camera foi sincronizada com esse SLM para capturar as
imagens. Para cada dimensao (NxM) testada, foram projetados 10 padrdes distintos e
suas respectivas imagens capturadas e salvas em formato “.tif”. A cAmera, posicionada
no plano de deteccao, foi sincronizada com os padrdes projetados, e parametros como
tempo de exposigéo, ganho e foco foram ajustados para otimizar a relagéo sinal-ruido
e mantidos fixos durante toda aquisicao de imagens.

O resultado experimental da operagao XOR entre as matrizes projetadas nos
SLMs pode ser visto na Figura 11 (a) e (b). Como meio de validagao, foram geradas
imagens a partir da operacdo XOR entre as listas binarias salvas em cada SLM. A
Figura 11 (d) mostra essa imagem. As imagens experimentais foram comparadas com
as tedricas por meio do calculo da corregao entre essas imagens. Como abordagem
alternativa, projetou-se diretamente a imagem tedrica no SLM 1, mantendo o SLM
2 com fase constante (atuando como um espelho), cujo resultado pode ser visto em
Figura 11 (d) e (e). Essa imagem foi comparada com a adquirida experimentalmente, o
gue permite uma avaliacdo mais acurada ao reduzir a influéncia de erros sistematicos.

Como demonstracao adicional do potencial sistema, realizou-se um experimento
visual utilizando imagens binarias. No SLM 1 foi projetada a imagem do gato Felix
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Figura 11 — Resultados da operacdo XOR. (a) Imagem experimental capturada pela
camera. (b) Normalizagdo da imagem (a). (c) Resultado da XOR computa-
cional entre as matrizes. (d) Imagem capturada ao projetar (c) no SLM 1.
(e) Normalizagao da imagem (d).

(animagéo dos anos 1919), enquanto no SLM 2 foi inserida uma chave criptogréfica
pseudo-aleatéria (ver Secao 5.2.2).

3.4 ANALISE DE DADOS

Antes da andlise, as imagens foram submetidas a um pré-processamento que in-
cluiu a subtracédo de imagem de fundo sem padrao projetado e normalizagao seguindo
a equacao,

Inorm = 122~ 'min. (41)
max ~ Imin
onde /exp € a imagem experimental resultante da operagdo XOR. /i, € a imagem cor-
respondente ao minimo de intensidade, que no caso dessa porta légica, corresponde
aos dois SLMs com o mesmo padréo de intensidade (0 e 0 ou 1 e 1). J& a imagem
correspondente ao maximo de intensidade Imax € capturada quando os dois SLMs tem
fases opostas (0 e 1 ou 1 e 0).

A Figura 12 mostra o resultado dessa normalizacdo na imagem experimental
para diferentes dimensdes. Esse pré-processamento visou garantir que as analises

seguintes fossem realizadas apenas sobre 0os dados relevantes e com minima inter-
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feréncia de ruido de fundo. A imagem resultante foi multiplicada por 255 para melhor
visualizagéo dos resultados.

Figura 12 — Imagens experimentais normalizadas correspondente a operacao xor entre
matrizes de dimensao (a) 8x8, (b) 16x16, (c) 32x32, (d) 64x64.

3.4.1 Analise Quantitativa

A analise dos dados foi realizada utilizando rotinas implementadas em Python,
empregando bibliotecas como NumPy, SciPy, OpenCV € scikit-image. A principal mé-
trica utilizada para comparar as imagens experimentais com as tedricas foi a correlagao,
comumente utilizada no processamento de imagens digitais para mensurar a similari-
dade entre imagens sendo definida por:

Z/ 1 yl y)

\/Z, 1(x;— ) \/Zi=1(}’i—

onde x e y sdao as médias das variaveis x e y. Essa métrica permitiu quantificar a
fidelidade com que o sistema reproduz as operacoes logicas esperadas. A correlacao
foi calculada com a fung&o corrcoef da biblioteca Numpy.

corr(x,y) =

(42)

3.4.2 Método de Calculo da Correlacao

Para avaliar a fidelidade da operagdo XOR éptica, diferentes abordagens foram
testadas no calculo da correlacao entre os resultados experimentais e os teéricos. O
método mais direto consistiu na comparacao ponto a ponto entre a imagem experimen-
tal capturada (Figura 11a) e a imagem teérica prevista (Figura 11c¢). No entanto, essa
abordagem mostrou-se pouco eficiente, uma vez que as imagens experimentais estao
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sujeitas a diversas aberracoes épticas que nao estdo presentes no modelo teérico
idealizado.

Uma segunda abordagem foi utilizar o préprio SLM 1 para projetar a imagem
tedrica, de modo a obter uma nova imagem tedrica que ja incorporasse as imperfei-
cbes do sistema Optico (Figura 11d). Essa imagem, uma vez registrada, apresentava
caracteristicas mais proximas da imagem experimental real, permitindo um aumento
consideravel na correlacao medida.

Contudo, a estratégia que resultou na maior eficiéncia no calculo da correlacédo
envolveu um tratamento de imagem mais elaborado, realizado por meio de um pro-
grama desenvolvido em java pelo colaborador do projeto Antonio Mucherino, professor
associado a Universidade de Rennes. Esse software, embora de funcionamento interno
parcialmente desconhecido por mim, realiza uma série de operagdes estruturadas so-
bre os arquivos de imagem. O cédigo-fonte utilizado (classe BitMap) € responsavel
pela leitura, binarizacdo e processamento da imagem experimental onde cada bloco
de pixel é transformado em 1 pixel de um bitmap. Esse tratamento foi feito tanto para
as imagens experimentais quanto para as imagens teoricas projetadas no SLM 1.

Esse método, por considerar as imperfeicoes Opticas e realizar um processa-
mento mais robusto, permitiu uma analise mais realista da fidelidade da reconstrucao,
apresentando os melhores resultados de correlagao entre imagem experimental e
imagem ideal esperada.

3.4.3 Avaliacao da Estabilidade e Reprodutibilidade

Cada experimento foi repetido multiplas vezes para verificar a consisténcia dos
resultados. As imagens adquiridas foram comparadas estatisticamente e ndo apresen-
taram variacdes significativas. Em casos de discrepancias, a analise dos parametros
de alinhamento, uniformidade da iluminagéo e resposta do SLM foi revisada.

Todos os resultados foram armazenados e organizados em tabelas e graficos
para facilitar a interpretacao e a comparacao entre os diferentes experimentos condu-
zidos.
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4 ANALISE NUMERICA

Conduzir um experimento em dptica requer um conhecimento profundo de cada
processo envolvido no experimento e de como ele impacta os resultados finais. Uma fer-
ramenta valiosa para compreender como a luz interage com varios elementos opticos,
seu comportamento durante a propagacao e o impacto nos resultados do experimento
€ a simulagdo numérica.

Amplamente utilizada em pesquisa e desenvolvimento para prever resultados,
otimizar experimentos e avaliar o desempenho antes da implementagédo do experi-
mento real, essa abordagem economiza tempo e permite que os possiveis problemas
sejam identificados com antecedéncia.

Esta secao apresenta como o esquema experimental foi modelado, os parame-
tros da simulacao e as ferramentas utilizadas para um resultado preciso.

4.1 PARAMETROS DA SIMULACAO

O modelo numérico do sistema Optico apresentado na Secao 3.2 foi implemen-
tado em Python utilizando PyTorch para operacdes tensoriais e calculos de optica de
Fourier. A simulagao foi projetada para reproduzir o sistema experimental, utilizando
aproximagdes para otimizagcao de desempenho.

O sistema simula a propagacéo de um feixe Gaussiano (comprimento de onda
A =781 nm) com larguras de feixe wpy = 22 mm e wy;, = 36 mm, polarizado diagonal-
mente (componentes horizontal e vertical com amplitudes iguais). O feixe interage com
dois SLMs, e aqui foi tomada a primeira aproximagédo: ambos os SLMs tem a mesma
dimensao 1000 x 1900, valor aproximado da grade experimental, e tamanho de pixel
de 7,4 um. Essa aproximacao permite utilizar o sistema 2f de propagagao entre objeto,
lente e imagem.

A propagacao do campo 6ptico foi calculada pelo método do espectro angular
(Secao 2.3.4) em uma malha de 4048 x 4048 pixeis, com as seguintes aproximacoes:
filtragem de ondas evanescentes onde frequéncias espaciais além do limite de difracdo
foram eliminadas no nucleo de propagacao, tamanho de malha finito com zero-padding
(2x) para reduzir artefatos, e aproximacgao de fase binaria: mascaras dos SLMs consi-
deradas ideais, desprezando nao-linearidades ou crosstalk. Além disso, consideramos
0 campo Optico monocromatico idealizado, sem efeitos de coeréncia temporal.

A distribuicao de intensidade no plano da camera foi ajustada para um sensor
de 1080 x 1920 pixeis, a imagem foi normalizada para 8 bits para uma visualizacao
simulada da imagem.
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4.2 IMPLEMENTACAO NUMERICA DA PROPAGACAO

O método do espectro angular (Secao 2.3.4) foi implementado via transforma-
das de Fourier bidimensionais. A fun¢do propagation_ASM_padded (Capitulo 7) realiza
a propagacado de um campo Optico bidimensional utilizando o Método do Espectro
Angular (ASM, do inglés Angular Spectrum Method). Esta técnica permite calcular
numericamente a evolugao de uma frente de onda em uma distancia z no espaco livre,
considerando os efeitos de difracao.

A funcao implementa o preenchimento da malha da simulagéo, durante a propa-
gagao, com zeros (zero-padding) no campo de entrada para mitigar efeitos de borda
e aliasing durante a aplicacdo da Transformada de Fourier. O campo é propagado no
dominio espectral e, ao final, o resultado é recortado de volta ao tamanho original.

A l6gica da funcao pode ser descrita nas seguintes etapas: a inicializacao de
um campo O6ptico 2D (Uin), com comprimento de onda A e fator de preenchimento. A
funcao entdo aplica zero-padding ao campo, aumentando seu tamanho para evitar
aliasing na FFT.

A propagagéao € calculada através da multiplicacdo de cada componente da
frequéncia pela fungéo de transferéncia Equagéo (28) seguida de IFFT para retornar
ao espaco fisico. O campo é recortado ao tamanho original e retornado como resultado
da fungao.

O uso do método do espectro angular é vantajoso em simulagdes Opticas, pois
permite incluir os efeitos de difracado e propagacao com alta precisao e eficiéncia
computacional.

4.3 MODELAGEM DO EXPERIMENTO

Nesta secdo, modelamos a interacdo de um feixe éptico com elementos como
lentes, moduladores espaciais de luz (SLMs) e placas de meia onda. A modulagéo de
fase ou amplitude é implementada por meio da multiplicacdo do campo incidente por
funcbes complexas que representam os efeitos épticos desejados. O feixe inicial possui
componentes nas polariza¢des horizontal (H) e vertical (V), sendo modelado como dois
campos independentes interagindo com os elementos Opticos. A intensidade resultante
€ igual a soma das intensidades.

A mascara de fase gerada é multiplicada pelo campo inicial. O resultado dessa
modulacao pode ser observado na Figura 13, onde (a) mostra a intensidade do campo
e (b) a fase entre as componentes de polarizacéo.
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Figura 13 — (a) Intensidade do campo ap6s o SLM 1. (b) Fase da frente de onda em
relagao a polarizagao horizontal (/2 dlagonal e —1/2 antidiagonal).

Em seguida, o feixe propaga por uma distancia de 40 cm, entdo o campo en-
contra uma lente que introduz uma fase quadratica. A Figura 14 mostra a evolucao da
propagacao do feixe e fase imediatamente apds a lente.
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Figura 14 — Evolugéo do feixe a uma distancia de z = 40 cm do SLM 1, apés a lente 1.
(a) Intensidade. (b) Fase do campo.

O campo é propagado novamente por 40 cm, completando assim a configuracao
2f entre o objeto, a lente e a imagem, tipica de um sistema de imagem optica. Uma
nova mascara € iniciada no SLM e o campo € modulado novamente. A Figura 15 mostra
(a) aintensidade do campo logo apés o SLM 2, e (b) a fase resultante da modulagéo.

Podemos comparar as mascaras de cada SLM na Figura 16. A fase modulada
pelo primeiro SLM é transferida diretamente para o campo 6ptico, enquanto a modula-
cao aplicada pelo segundo SLM considera a fase imposta pelo primeiro. Essa interacao
€ analoga a uma operagao XOR légica, pois as fases 0 e m se combinam de maneira
a reproduzir o comportamento binario esperado.
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Figura 15 — (a) Intensidade do feixe imediatamente apds o SLM 2. (b) Fase resultante
da segunda modulagao.
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Figura 16 — Mascaras de fase aplicadas nos SLMs.

A Figura 17b mostra a mudanca de fase no feixe apds a placa de meia onda:
anteriormente, a fase variava de —m/2 a /2 (associada as polarizacoes diagonal e
antidiagonal), enquanto apds a acao da placa de meia onda, a fase assume valores de
Oerm.
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Figura 17 — Efeito da half-wave plate (HWP) com orientacao de 22,5 graus. (a) In-
tensidade do campo. (b) Fase ajustada entre 0 e m, correspondendo as
componentes H e V.

Finalmente, a componente H do campo é filtrada por um polarizador (PBS), essa
operagao resulta em uma projecao de fase para intensidade (Figura 18 a).
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Figura 18 — Campo transmitido apds o polarizador de separagéo (PBS), evidenciando
a componente horizontal da polarizagéo.

A intensidade resultante capturada na camera, apés a lente L3, € apresentada
na Figura 19. Esse padréo reflete a interferéncia entre os dois caminhos 6pticos modu-
lados, evidenciando o resultado da operacéao ldgica aplicada as fases.
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Figura 19 — Padrao de intensidade registrado na camera.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa cientifica experimental oferece, por meio do controle das variaveis,
um meétodo sistematico para investigar fenébmenos naturais, validar teorias e gerar
conhecimento explorando as suas limitacdes.

O objetivo principal dos experimentos realizados foi avaliar o limite de resolucéao
espacial do sistema éptico proposto para computacao baseada na operacao logica
XOR, além de validar a fidelidade da operacéao logica implementada. Os testes permi-
tiram estimar a capacidade do sistema de codificar padrdes binarios com diferentes
densidades espaciais e investigar a robustez da resolugcao ao longo da area ativa dos
moduladores espaciais de luz (SLMs).

Neste capitulo, discutimos os principais resultados obtidos a partir dos métodos
descritos no Capitulo 3. Sao apresentados os resultados do teste de resolucao do
sistema, da capacidade de codificagdo e uma aplicagdo em criptografia ética. Por fim,
discutimos os resultados obtidos.

5.1 RESOLUGAO ESPACIAL DO SISTEMA

A transferéncia eficiente de informacéao 6ptica entre planos de um sistema de
imageamento depende fortemente da resposta de modulagéo de seus componentes, in-
cluindo lentes, sensores, polarizadores e moduladores espaciais. Independentemente
da idealizacao do sistema, a difracao impée um limite fundamental a fidelidade da
imagem no plano de saida. A resolucdo, portanto, € comumente quantificada pela
frequéncia espacial de corte, além da qual o sistema ndo apresenta mais contraste
mensuravel.

Como descrito na Secao 3.3.1, utilizou-se o teste USAF-1951 (Full HD) como
referéncia experimental para avaliar os limites de resolugdo espacial do sistema. A
Figura 20a apresenta o resultado obtido, apds normalizacéo. A Figura 20b exibe a am-
pliacdo da regiao central, permitindo a observacao de frequéncias espaciais mais altas.
Os menores elementos resolvidos correspondem a 6 e 8 pixeis por ciclo, conforme
evidenciado nas figuras ¢ e d, que mostram os perfis transversais com bom contraste
entre os valores maximos e minimos. Por outro lado, padrdes com 2 e 4 pixeis por ciclo
nao foram resolvidos, ainda que o limite tedrico sugerisse a viabilidade de resolucao
de estruturas mais finas.
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Figura 20 — (a) Imagem capturada do teste de resolugcdo USAF-1951, (b) ampliacédo
da regiao central, (c) e (d) perfis de intensidade das linhas verticais com
larguras de 3 e 4 pixeis, respectivamente.

Podemos quantificar a resposta do sistema éptico por meio da FTM (Secéo 2.6.2),
avaliada em funcéo da frequéncia espacial para as linhas verticais e horizontais do
grupo central da imagem. A FTM (Funcéo de Transferéncia de Modulagcao) € obtida
comparando-se o0 contraste da imagem com o contraste original do objeto. A partir das
imagens experimental (Figura 21b) e simulada (Figura 21d), calculamos a FTM para
as linhas de maior frequéncia da regiao central (Figura 20b). A Figura 21a mostra que,
na imagem experimental, o contraste para linhas com 2 e 4 pixeis por ciclo é inferior a
20%, enquanto, na simulagéo, apenas as linhas com 2 pixeis por ciclo apresentaram
contraste significativamente reduzido.

A FTM do sistema 6ptico, incluindo o conjunto camera-lente, implica em uma
reducéo progressiva do contraste nas frequéncias espaciais mais altas. Esse compor-
tamento dificulta a distingcdo entre linhas muito préximas e, portanto, compromete a
resolucdo de detalhes finos. A discrepancia observada entre os resultados da simu-
lacdo e do experimento pode ser atribuida, em parte, ao fato de que, na simulagao,
considerou-se a resolu¢do do sensor da camera (com pixieis de 5,04 ym) e do SLM
2 (com pixieis de 6,4 um) como sendo iguais a resolugdo do SLM, resultando em
um fator de magnificacdo unitario. Além disso, possiveis efeitos de interpolagdo ou
ligeiro desfoque da imagem no plano do detector também contribuem para a perda de
detalhes finos no experimento real.
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Figura 21 — (a) Funcéo de transferéncia de modulagdo da imagem experimental (b) e
(c) fungao de transferéncia de modulacéo de (d) imagem obtida por meio
de simulacgao.

5.2 CAPACIDADE DE CODIFICACAO

Apés a andlise dos limites de resolucao do sistema, o préximo passo consistiu
em quantificar a quantidade de informacao que pode ser codificada no plano transver-
sal de um feixe dptico. Para isso, realizamos o0 experimento descrito na Secéao 3.3.2,
utilizando diferentes dimensbes matriciais e padrdes binarios aleatérios. O objetivo era
avaliar o desempenho do sistema éptico na execucao da operacao légica XOR. Cada
experimento foi repetido dez vezes. A Figura 22 mostra o conjunto das 10 imagens
experimentais obtidas para uma Unica dimensao (80 x 80), além das duas imagens de
referéncia usadas para normalizagdo (intensidade minima e méaxima).

Nota-se que, em todas as imagens, os elementos de matriz podem ser identifi-
cados por apenas dois tons de cinza (que apds a normalizacao, serdo adaptados para
0 ou 1). Suas bordas sao bem delimitadas, mas com qualidade deteriorada conforme
ficam mais proximos as margens das imagens. Tudo isso indica que 0 nosso sistema
optico tem boa capacidade de realizar a operacdo XOR, especialmente préximo ao
centro da imagem, conforme sera demonstrado em seguida. Antes, € interessante
ainda registrar que alguns padrdes de intensidade nao relacionados a modulacao de
fase imposta pelos SLMs (como os indicados pelas setas na ultima linha da Figura 10)
podem ser observados em todas as imagens da série. Este tipo de padrao se origina
em poeiras e pequenos defeitos na superficie dos elementos dpticos do sistema, mas
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sao eficientemente removidos pelo procedimento de normalizagdo adotado.

Figura 22 — Conjunto das 10 imagens experimentais obtidas para uma unica dimenséo
(80 x 80) e das duas imagens usadas na normalizacdo. As setas brancas
indicam padrdes de difracdo causado por poeira.

As imagens normalizadas foram comparadas com as matrizes resultantes da
mesma operagdao XOR, realizada computacionalmente. A média da correlagao entre
cada par de imagens, para diferentes dimensdes matriciais, € apresentada na Figura 23.
Observa-se uma tendéncia de queda na correlagcdo a medida que o numero de ele-
mentos aumenta, o que pode indicar uma limitagdo na capacidade de resolug¢ao do
sistema oOptico ou uma limitagdo no método de comparacgao.
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Figura 23 — Correlacao entre os resultados da operacao XOR obtidos experimental-
mente e computacionalmente.

O grafico da Figura 23 apresenta, no eixo inferior, 0 nimero de blocos (dimensao
da matriz), e no eixo superior, 0 numero de pixeis por bloco. A fim de investigar a
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distribuicdo espacial dos erros, calculamos a correlacao separadamente para trés
regides: central, laterais e a imagem completa (global). Em todos os casos, os graficos
revelam que o0s erros se concentram predominantemente nas bordas da imagem.

Para matrizes de dimensao 100 x 100, observa-se uma correlacao inferior a
20%, o0 que indica a perda de mais de 80% da informacéo original. Essa degradacao
pode ser atribuida, em parte, a distor¢des nas imagens experimentais, que resultam
em desalinhamento entre os pixeis das imagens tedrica e experimental. Adicional-
mente, o uso de uma fonte de luz coerente favorece a formacao de padrdes de difracao
indesejaveis (como indicado na Figura 22), provocados por imperfeicdes ou contami-
nantes (como poeira) nos elementos épticos do sistema que, quando ndo totalmente
corrigidos na normalizagdo, acarretam erros mais relevantes para maiores dimensades.

Como alternativa, projetamos a imagem gerada computacionalmente como uma
mascara no SLM 1, mantendo o SLM 2 como espelho. A Figura 11 mostra os resultados
da operagao XOR e suas versdes normalizadas. Essa configuracao resultou em uma
melhora significativa na correlacao entre os dados experimentais e simulados, como
evidenciado na Figura 24.
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Figura 24 — Correlagéo entre o resultado experimental e a projecao do resultado com-
putacional no SLM 1.

Para a dimenséo 100 x 100, observou-se uma correlagdo superior a 60%, in-
dicando que menos de 40% da informacéo original foi perdida durante a transmisséo
Optica.

Na Secao 3.4.2, descreve-se que as mesmas imagens usadas para gerar a
Figura 24 foram convertidas em um mapa de pixeis de dimensdes correspondentes
as da matriz binaria. Esse processo envolveu o célculo da intensidade média de cada
bloco para atribuir um valor de 0 ou 1 a cada pixel da imagem de saida. A correlagao
entre as imagens resultantes desse procedimento € mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Correlacéo entre as imagens tedricas e experimentais apds o tratamento.

Correlacao

Esse terceiro tratamento resultou em uma melhora significativa na correlacao
entre as imagens, indicando uma baixa perda de informagdo mesmo em matrizes de
maiores dimensodes. Diferentemente dos dois métodos anteriores, cuja correlagdo para
a matriz de 300 x 300 ficou abaixo do esperado, este método — embora mais custoso
computacionalmente — demonstrou ser mais eficiente na preservagéo da informacao.
Considerando cada elemento da matriz como um bit de uma mensagem, uma matriz
de 300 x 300 contém 90.000 bits. De acordo com o grafico apresentado, é possivel
recuperar aproximadamente 63% dessa informacao, ou seja, cerca de 56.700 bits.
Esses resultados reforcam a eficacia do método proposto, especialmente em cenarios
gue demandam alta fidelidade na reconstrugdo dos dados.

Para efeito de comparacao, os 56.700 bits (~ 7000 caracteres) recuperados
equivalem aproximadamente ao conteudo textual dos trés primeiros capitulos do li-
vro Memorias postumas de Bras Cubas de Machado de Assis. Tal volume reforca a
expressividade da recuperacao alcangada por este método.

5.2.1 Densidade de erros

A densidade de erros é a diferenca entre a imagem experimental normalizada e
o resultado esperado (computacional). A Figura 26 mostra, a esquerda, os resultados
da operacao XOR obtida experimentalmente para diferentes dimensdes matriciais —
de (a) 10 x 10 até (g) 300 x 300 — e, a direita, a respectiva densidade de erros
obtida por comparagdao com as imagens tedricas, indicadas de (b) a (h). Para a menor
dimensao (10 x 10), ilustrada na Figura 26b, ndo ha uma diferenca significativa entre
centro e bordas em termos de densidade de erros. No entanto, observam-se falhas
recorrentes nas fronteiras entre blocos, o que pode indicar desalinhamento ou erro de
magnificacéo entre os SLMs.
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A medida que a resolugdo aumenta, como no caso da matriz 120 x 120 (Fi-
gura 26f), os erros tornam-se mais concentrados nas regioes periféricas. Além disso,
observa-se um aumento nos erros localizados nas bordas dos blocos, efeito que se
intensifica conforme o niumero de blocos aumenta. Isso sugere que blocos menores
(isto €, matrizes de maior dimensao) estdo mais sujeitos a distor¢oes dpticas e a falhas
de alinhamento, especialmente nas regides externas da imagem.

Densidade de erro

e
ol

Densidade de erro

Densidade de erro

0.0

Figura 26 — Operagcdo XOR obtida experimentalmente para as dimensdes (a) 10 x 10,
(c) 60 x 60, (e) 120 x 120 e (g) 300 x 300 e a respectiva densidade de
erros entre elas e as imagens teéricas correspondentes em (b), (d), (f) e

().

Esses resultados reforcam a necessidade de precisdo no alinhamento 6ptico
e na calibracao do fator de magnificagdo, especialmente em aplicagbes que exigem
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codificagdo densa de informacao.

5.2.2 Criptografia one-time-pad

A criptografia € uma area interdisciplinar dedicada a construcao e andlise de
protocolos de seguranca da informac¢éo, com o objetivo de codificar uma mensagem
legivel (texto simples) em uma forma cifrada e indecifravel para terceiros nao autori-
zados. No contexto da criptografia Optica, esse principio se aplica a codificacao de
imagens: o conteudo visual é convertido em uma imagem aparentemente aleatoria,
cuja decodificacao requer conhecimento prévio de uma chave apropriada.

A operacao logica XOR € amplamente utilizada em criptografia de chave unica
(one-time pad), devido a sua simplicidade de implementagao e baixo custo computaci-
onal. De acordo com o conceito de seguranca incondicional introduzido por Shannon
(1949), quando a chave utilizada é verdadeiramente aleatéria, tdo longa quanto a men-
sagem, e empregada apenas uma vez, o protocolo torna-se, em teoria, absolutamente
seguro (RUBIN, 1996). Como o objetivo deste trabalho € avaliar a viabilidade do sis-
tema éptico para a realizagdo dessa operagéo, ndo discutiremos a aleatoriedade ou
seguranca da chave em si. Para fins de prova de conceito, foi utilizada uma chave
pseudo-aleatéria.

A alta capacidade de codificagéo do sistema experimental demonstra sua aplica-
bilidade em criptografia 6ptica. Uma chave com 104 bits, por exemplo, ja ¢ significativa-
mente maior que muitas chaves utilizadas em protocolos criptograficos convencionais.
Comparativamente, o protocolo AES-256, amplamente utilizado em criptografia simé-
trica, emprega chaves de 256 bits. Ja o RSA, um sistema de chave publica baseado
em problemas de fatoracdo de grandes numeros, costuma utilizar chaves de 2048 bits,
podendo chegar a 4096 bits em aplicacdes mais sensiveis. Em contraste, o sistema
optico aqui proposto utiliza uma chave binaria com mais de 26.000 bits distribuidos
espacialmente, o que representa uma capacidade de codificacdo significativamente
maior. Essa abordagem permite, em principio, a escalabilidade da chave, limitada
apenas pela resolugéo do sistema optico.

A Figura 27a mostra a imagem original, enquanto a Figura 27b apresenta a
chave binaria utilizada para a encriptacao. A chave tem dimensao 164 x 164, totalizando
26.896 bits — um tamanho suficientemente grande para assegurar, em principio, uma
boa resisténcia a quebra. A imagem criptografada € apresentada na Figura 27c. Ao
comparar essa imagem com a original, obteve-se uma correlagdo de apenas 6,17%,
indicando um alto grau de dissimilaridade e, portanto, um bom nivel de seguranca do
processo.

Apés a decriptacao (Figura 27d), obteve-se um nivel de correlacao global de
42,55%, 0 que sugere uma reconstrucao parcial da imagem original. A regiao central —
onde se localiza a mensagem principal (o personagem Gato Félix) — apresentou uma



Capitulo 5. Resultados e discusséao 70

Figura 27 — Andlise da capacidade de encriptacao do sistema para uma imagem cor-
respondente a 164x164 blocos de pixeis. (a) A imagem original, (b) a chave
usada, (c) a imagem encriptada correspondente a operacdo XOR entre (a)
e (b), e (d) a mensagem decriptada computacionalmente.

correlagao significativamente maior, de 70,35%, indicando uma fidelidade de recons-
trucdo muito superior nessa area. A correlacao entre imagem tedrica e experimental
foi calculada utilizando o método 2. Em contraste, as regides laterais mostraram uma
correlagdo de apenas 22%, sugerindo perda de integridade da informacédo nas bordas
da imagem. Esses resultados estdo em concordancia com as analises anteriores de
distribuicado espacial dos erros, reforcando a tendéncia de degradacao nas regides
periféricas do sistema optico.

Esses resultados demonstram n&o apenas a viabilidade do sistema éptico para
tarefas de encriptacédo e decriptagdo, mas também revelam limitacoes praticas associ-
adas a resolucao espacial e ao alinhamento do sistema, que devem ser consideradas
em aplicaces futuras.



71

6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de codificacdo espacial e
a fidelidade de recuperacgéo de informagédo em uma arquitetura de computacao foténica
baseada em SLMs. Os resultados obtidos mostram que, mesmo diante de limitacoes
fisicas e experimentais, é possivel implementar operacdes l6gicas com alta eficiéncia
em sistemas opticos reconfiguraveis.

Quando comparado a trabalhos anteriores que empregam arquiteturas seme-
lhantes baseadas na operacéao légica XOR, a solugcao aqui apresentada demonstra
uma capacidade de codificacao significativamente superior. Enquanto abordagens an-
teriores alcancaram dimensdes de codificacdo da ordem de 21 x 21 (KUMAR; FATIMA;
NISHCHAL, 2019), 30 x 30 (MOGENSEN; GLUCKSTAD, 2000), 34 x 34 (TU; CHENG;
CHEN, 2004), e até esquemas multiespectrais com trés canais de 11 x 4 (SHIKDER,;
NISHCHAL, 2023), a arquitetura desenvolvida neste trabalho demonstrou, até onde sa-
bemos, a primeira implementagcao experimental de uma codificacao 6ptica com chave
binaria de resolucao 164 x 164. Esses resultados representam um avanco relevante
no estado da arte em criptografia dptica baseada em XOR, destacando o potencial de
escalabilidade da abordagem proposta.

Os resultados obtidos e apresentados na Secéao 5.2 evidenciam limitacdes no
desempenho do sistema de computacéo Optica, relacionadas principalmente a sua
capacidade de preservar e transferir componentes de alta frequéncia espacial. Dois fa-
tores se destacam como limitantes centrais: (i) a funcao de transferéncia de modulacao
(FTM) do sistema, e (ii) as aberragdes Opticas, particularmente aquelas introduzidas
pelas lentes utilizadas.

A FTM (Figura 21) caracteriza a resposta do sistema 6ptico as diferentes compo-
nentes de frequéncia espacial do feixe incidente, sendo reconhecida como uma métrica
critica para avaliagédo da fidelidade de transmissao de informagdes em arquiteturas ép-
ticas (GARCIA; MARTINEZ; ORTEGA, 2024). Em um cenério ideal, a propagacao
de padrdes senoidais preservaria tanto a amplitude quanto a fase, garantindo fideli-
dade na transmissao da informacédo. Entretanto, fenémenos como difragcéo, aberracoes
geométricas e desalinhamentos dpticos comprometem esse comportamento, especi-
almente para frequéncias elevadas. Conforme discutido na Segéo 2.6.6, esses efeitos
degradam o contraste da imagem, reduzindo a eficiéncia do sistema na preservacao
de detalhes espaciais finos.

As aberracdes introduzidas pela lente intermediaria entre os dois SLMs também
desempenham papel significativo na distor¢cao da frente de onda. Estudos recentes
mostram que aberragées como coma e astigmatismo, mesmo quando de baixa mag-
nitude, reduzem a qualidade 6ptica de forma cumulativa ao longo da propagacao,
prejudicando tanto a amplitude quanto a fase do feixe (LI, H.; ZHAO; WANG, 2023).
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Esse comportamento evidencia a sensibilidade da arquitetura a conjugacao precisa
dos planos épticos, uma vez que mesmo pequenos desvios no posicionamento axial
da lente resultam em desalinhamentos espaciais entre os padroes modulados.

A andlise combinada desses fatores demonstra que a fidelidade da computagéao
Optica é limitada por barreiras fisicas e experimentais. Melhorias estruturais, como o
uso de lentes com corregao de aberragéo, elementos dpticos adaptativos ou técnicas
de wavefront sensing, podem mitigar tais efeitos. Além disso, estratégias de alinha-
mento ativo e calibragdo iterativa podem aumentar significativamente a robustez da
arquitetura frente a erros de montagem.

Adicionalmente, cabe destacar que a simulacdo da capacidade de resolucao
foi conduzida assumindo uma arquitetura 4f idealizada, com SLMs idénticos e sem
transformacoes intermediarias. Na pratica experimental, a diferenga nas resolugdes
€ nos passos de pixeis dos dispositivos impos desafios adicionais. Apesar disso, 0
sistema demonstrou boa eficiéncia na operacao XOR até a densidade de 6 pixeis/ciclo
em resolucao Full HD, indicando viabilidade da abordagem mesmo em condi¢des nao
ideais.

O método de comparacao entre os resultados tedricos e experimentais, deta-
lhado na Secéo 3.4.2, também impactou a avaliagdo da performance. Métodos diretos,
baseados na simples comparagéo entre imagens, apresentaram baixa fidelidade (Fi-
gura 23). A abordagem alternativa — projetar imagens teéricas no SLM e extrair o
padrao binario resultante — incorporou um custo computacional adicional, porém apre-
sentou resultados mais proximos da realidade experimental. A Figura 25 ilustra esse
processo, destacando o impacto do mapeamento éptico nas distor¢cdes do sinal.

Assim, no que se refere ao objetivo de quantificar a densidade de informagao
suportada e recuperada apos a operacdo XOR dptica, bem como avaliar a eficiéncia
de recuperacdo em funcdo da densidade de codificacdo, conclui-se que o sistema
experimental apresenta alta capacidade de codificacdo e um método eficiente de recu-
peracao de informacao, ainda que sujeito a limitacoes praticas.

Para mitigar os desafios relacionados a escalabilidade e ao controle de erros,
estratégias computacionais como o uso de codificacdes espectrais e multiplexacao
multicanal tém se mostrado promissoras (ZHANG, Y. et al., 2025). Entretanto, como
discutido por Yu Zhang et al. (2025), o aumento da densidade de codificacdo pode
introduzir ruidos sistémicos e dessincronizacées entre canais Opticos, exigindo cali-
bracao precisa e corre¢cdes adaptativas. Adicionalmente, abordagens baseadas em
algoritmos de reconstrucéo iterativa, como proposto por Zuo et al. (2021), podem ser
incorporadas para aumentar a confiabilidade dos resultados experimentais.

Como limitagao principal, destaca-se a sensibilidade da arquitetura a desalinha-
mentos mecanicos e aberragcdes 6pticas cumulativas, o que restringe sua escalabili-
dade e estabilidade sem mecanismos de corregdo ativa. Além disso, a operagao ideal
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pressupode dispositivos com passo de pixel e resolucdo compativeis, o que nem sempre
€ viavel experimentalmente.

6.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente trabalho concentrou-se na caracteriza¢ao da capacidade de codifica-
¢ao espacial de um sistema 6ptico baseado em SLMs e na demonstra¢do experimental
de uma operacao logica (XOR) com dados binarios espacialmente modulados. No en-
tanto, diversas extensdes sdo possiveis.

Um caminho promissor esta na integragao de elementos de modulacao adici-
onais entre os SLMs, como a arquitetura proposta em (HENGEVELD et al., 2021),
que emprega uma sequéncia HWP—PBS—HWP entre os SLMs para manipulagédo da
polarizacdo e uma lente cilindrica para somatéria espacial da intensidade modulada.
Embora neste trabalho a omissao da lente cilindrica tenha permitido uma analise direta
no plano xy, facilitando a quantificacéo local dos erros e a visualizagédo das regides de
falha, futuras versdes do sistema podem explorar a soma integrada dos canais para
acelerar operacdes matriciais.

Além disso, a arquitetura aqui demonstrada para criptografia 6ptica pode ser
adaptada para aplicagdes em aprendizado de maquina e computagao paralela em larga
escala. Essas sdo areas de fronteira onde a computagao 6ptica demonstra vantagens
comparativas em termos de largura de banda, eficiéncia energética e paralelismo
(KIBEBE; WU; YUAN, 2024). Da mesma forma, as superficies difrativas e dispositivos
metasuperficiais estdo sendo propostos como alternativas as configuracdes baseadas
em lentes convencionais, proporcionando compacidade e reconfigurabilidade (HU et
al., 2024).

Outro avancgo esperado estd na aplicacdo de algoritmos de otimizacao iterativa
para correcao de aberracbes Opticas, mapeamento do campo complexo e aprendi-
zado de padrdes desejados diretamente via redes neurais épticas treinadas com retro-
propagacao baseada em medi¢cdo, como sugerido por recentes avangos na area de
aprendizagem profunda com éptica difrativa (ZUO et al., 2021).

Por fim, o sistema demonstrado contribui para a consolidacao de arquiteturas
hibridas optoeletronicas, nas quais a computacéo foténica realiza operagdes altamente
paralelas de maneira eficiente, enquanto a eletrénica assume fungdes de controle e
leitura (JIA et al., 2025). Este paradigma representa um passo relevante rumo a pro-
cessadores épticos reconfiguraveis e de alta densidade de informagéo, com aplicagoes
em computacdo de alto desempenho, criptografia e inteligéncia artificial.

Dessa forma, os resultados aqui apresentados nao apenas validam experimen-
talmente uma operacao légica 6ptica em arquitetura reconfiguravel, como também
estabelecem um caminho concreto para o desenvolvimento de processadores foto-
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nicos capazes de operar em alta densidade de informagao, com impacto direto nas
areas de computacao paralela, aprendizado de maquina através de inferéncia 6ptica e

criptografia.
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7 APENDICE

Precisamos de uma amostragem adequada de um sinal ou fung&o continua para
garantir que ele possa ser reconstruido corretamente a partir de uma amostra sem
distorcao ou perda de informacoes. Isso visa evitar o fenébmeno que ocorre quando um
sinal continuo € amostrado de forma insuficiente, quando a taxa de amostragem (quan-
tas amostras por segundo sao feitas do sinal continuo) ndo é alta o suficiente para
capturar todas as variacdes do sinal original. Quando isso acontece, diferentes frequén-
cias no sinal original podem se sobrepor, causando distorcdes no sinal amostrado e,
consequentemente, dificultando sua reconstrugao.

import torch

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.colors import LinearSegmentedColormap
import cv2

import os

from PIL import Image

import torch.nn.functional as F

# Tamanho nativo do SLM (pixels)
slm_height , slm_width = 1000, 1900
slm_height_2, slm_width_2 = int (0.85*slm_height), int(0.85*xslm_width)

# Tamanho da grade de simulagdo (deve ser maior que o SLM)
sim_size = 4048 # Grade quadrada de 2048x2048 pixels

# Tamanho do bloco da méscara (pixels)
block_size = 100

# Pardmetros fisicos
pixel_pitch = 7.4e-6
wavelength = 781le-9

k = 2 * np.pi / wavelength

# Distancias (metros)

D1 = 0.4 # SLM1 -> Lentel
D2 = 0.4 # Lentel -> SLM2
D3 = 0.1 # SLM2 -> Lente3
D4 = 0.393 # Lente3 -> Lentel
D5 = 0.336 # Lentel -> Camera
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# Focos das lentes (metros)

f1 = 0.2

£f2= 0.3

# =m=========================

# FUNGOES AUXILIARES

# ==========================

def generate_phase_mask (height, width, block_size):

"""Gera mascara de fase com blocos aleatdérios de O ou pi"""

height // block_size
width // block_size
random_blocks = torch.randint (0, 2, (n_blocks_y, n_blocks_x))

n_blocks_y

n_blocks_x

mask = torch.kron(random_blocks, torch.ones((block_size, block_size)
))

return mask * np.pi

def create_slm_mask(slm_shape, sim_size, block_size):

"""Cria méscara do SLM centralizada na grade de simulagdo"""

phase_mask = generate_phase_mask (*slm_shape, block_size)
# Converter para fator de fase complexo

slm_complex = torch.exp(lj * phase_mask)

# Centralizar na grade de simulagédo

full_mask = torch.zeros((sim_size, sim_size), dtype=torch.complex64)

start_y (sim_size - slm_shape[0]) // 2

start_x = (sim_size - slm_shapel[1]) // 2

full_mask([start_y:start_y+slm_shape[0], start_x:start_x+slm_shape
[1]1] = slm_complex

return full_mask

def gaussian_beam(size_x, size_y, wOx, wOy):

"""Gera um feixe gaussiano"""

X

y
X, Y = torch.meshgrid(x, y, indexing=’ij’)

torch.linspace(-size_x//2, size_x//2-1, size_x) * pixel_pitch

torch.linspace(-size_y//2, size_y//2-1, size_y) * pixel_pitch

return torch.exp (-(X**2/wOx**2 + Y**x2/wOy**2)).to(torch.complex64)

def propagation_ASM(Uin, z, lambda_):

"""Propagagdo usando Angular Spectrum Method (para campos 2D)"""

Nx, Ny = Uin.shape

fx = torch.fft.fftfreq(Nx, d=pixel_pitch).to(Uin.device)
fy = torch.fft.fftfreq(Ny, d=pixel_pitch).to(Uin.device)
FX, FY = torch.meshgrid(fx, fy, indexing=’ij’)

# Kernel de propagacéo
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def

def

def

def

H = torch.exp(lj * 2 * np.pi * z x*

torch.sqrt (1/lambda_**2 - FX*x2 - FY*x*2))
Uin_f = torch.fft.fft2(Uin)
Uout = torch.fft.ifft2(Uin_f * H)

return Uout

lens_phase(Nx, Ny, f, lambda_):

"""Fase quadratica de uma lente"""

x = torch.linspace(-Nx//2, Nx//2-1, Nx) * pixel_pitch

y = torch.linspace(-Ny//2, Ny//2-1, Ny) * pixel_pitch

X, Y = torch.meshgrid(x, y, indexing=’ij’)

return torch.exp(-1j * np.pi * (X**2 + Y**x2) / (lambda_ * f))

plot_complex_field (U, title, vmax=None):

"""Visualiza amplitude e fase de um campo complexo 2D"""

plt.figure(figsize=(12, 5))

plt.subplot(1l, 2, 1)

intensity = torch.abs (U)**2

plt.imshow(intensity.cpu() .numpy (), cmap=’inferno’, vmax=vmax)

plt.title(f"{title} -, Intensidade")

plt.colorbar ()

plt.subplot (1, 2, 2)

phase = torch.angle (U)

plt.imshow (phase.cpu() .numpy (), cmap=’twilight’, vmin=-np.pi, vmax=
np.pi)

plt.title(f"{title} - ,Fase")

plt.colorbar ()

plt.tight_layout ()

filepath = os.path.join(’figures’, f"{title}.svg")

os.makedirs (’figures’, exist_ok=True)

plt.savefig(filepath, dpi=300, format=’svg’)

plt.show ()

add_label (ax, label):
ax.text (5, 5, label, fontsize=14, color=’white’, fontweight=’bold’,
bbox=dict(facecolor=’black’, alpha=0.7, edgecolor=’none’,

boxstyle="round,pad=0.3"))

plot_polarized_field (U, title):
"""Visualiza intensidade e polarizagio (para campos vetoriais)"""
intensity = torch.abs(U[..., 0])**2 + torch.abs(U[..., 1])*%2
intensity = intensity / intemnsity.max()
polarization_angle = 0.5 * torch.atan2(2*xtorch.real(U[..., 0]*U[...,
1].conj O)),
torch.abs(U[..., 0])x**x2 -
torch.abs(U[..., 1])**2)
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def

def

def

plt.figure(figsize=(12, 5))

plt.subplot(1l, 2, 1)

plt.imshow(intensity.cpu() .numpy(), cmap=’inferno’)

plt.title(f"{title} -, Intensidade")

plt.subplot(l, 2, 2)

plt.imshow(polarization_angle.cpu() .numpy (), cmap=’hsv’, vmin=-np.pi
/2, vmax=np.pi/2)

plt.title(f"{title}u—uﬁnguloudeupolarizagéo”)

plt.colorbar ()

plt.show ()

apply_pbs(E_field):

W

Simula um PBS, retornando os dois feixes de saida (transmitido e
refletido) .

0 PBS separa a componente horizontal (E_x) da vertical (E_y).

W

# Feixe transmitido: componente horizontal

E_transmitted = E_field * torch.tensor([1, 0], dtype=torch.complex64
)

# Feixe refletido: componente vertical

E_reflected = E_field * torch.temsor ([0, 1], dtype=torch.complex64)

return E_transmitted, E_reflected

apply_hwp(E_field, angle_deg=22.5):
Aplica um half-wave plate (HWP) ao campo elétrico.
Rotaciona a polarizagdo de acordo com o angulo especificado.
W
angle_rad = torch.deg2rad(torch.tensor (angle_deg))
theta = angle_rad
# Matriz de Jones para HWP
j_hwp = torch.tensor ([
[torch.cos(theta)**2 - torch.sin(theta)**2, 2*torch.cos(theta)*
torch.sin(theta)l],
[2%¥torch.cos(theta)*torch.sin(theta), torch.sin(theta) **2 -
torch.cos(theta) **2]
], dtype=torch.complex64)

return torch.einsum(’ij,...j->...1i’, j_hwp, E_field)

propagation_ASM_padded (Uin, z, lambda_, pad_factor=2):

Propagates a 2D field Uin using the Angular Spectrum Method with

zero-padding.
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Args:
Uin: Input field (2D tensor).
z: Propagation distance.
lambda_: Wavelength.
pad_factor: Factor by which the input is zero-padded (default=2)

Returns:
Uout: The propagated field cropped back to the original size.

# Save original shape and determine padded shape

original_shape = Uin.shape # (Nx, Ny)

Nx, Ny = original_shape

N_pad = pad_factor * Nx # assuming square grid; adjust accordingly
if not

pad_total = N_pad - Nx

pad_before = pad_total // 2

pad_after = pad_total - pad_before

# Zero-pad the input field: pad format is (left, right, top, bottom)
Uin_pad = F.pad(Uin, (pad_before, pad_after, pad_before, pad_after))

# Compute frequency grids based on the padded size

fx = torch.fft.fftfreq(N_pad, d=pixel_pitch).to(Uin.device)
fy = torch.fft.fftfreq(N_pad, d=pixel_pitch).to(Uin.device)
FX, FY = torch.meshgrid(fx, fy, indexing=’1ij’)

+H+

Angular spectrum kernel computation;

# note: be careful with evanescent waves (when FX~2 + FY~2 > 1/
lambda~2) .

# A common approach is to clip or filter out the evanescent
component.

H = torch.exp(lj * 2 * np.pi * z * torch.sqrt(torch.clamp(1/lambda_

*x2 - FX#*x2 - FY**x2, min=0.0)))

# Apply forward FFT on the padded field
Uin_f = torch.fft.fft2(Uin_pad)

# Multiply by the propagation kernel
Uout_pad = torch.fft.ifft2(Uin_f * H)

# Crop the result to the original grid dimensions

crop_start = pad_before
crop_end = crop_start + Nx # or Ny if non-square
Uout = Uout_pad[crop_start:crop_end, crop_start:crop_end]

return Uout
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def horizontal_profile(intensity):

"""Funciona tanto para tensores PyTorch quanto para arrays NumPy"""
if isinstance(intensity, torch.Tensor):

profile = intensity[sim_size//2, :]1.cpu().numpy()

else: # Ja

[0}

NumPy

profile intensity[sim_size//2, :]
plt.figure(figsize=(10, 4))

plt.plot(profile, ’b-’, linewidth=1)
plt.title(’Perfil horizontal dopadrio de, difragdo’)
plt.xlabel (’Posicédo(pixels)’)
plt.ylabel(’Intensidadenormalizada’)

plt.grid (True)

plt.show ()

def prepare_usaf_pattern(img_array, target_shape=(1080, 1920)):
"""Prepara a imagem USAF para o SLM com fase bin&ria"""
img_binary = (img_array > 0.5).astype(np.float32)

% return torch.from_numpy(img_binary * np.pi)

def create_slm_pattern(pattern, sim_size):
"""Centraliza o padr&do na grade de simulagdo"""

full_mask = torch.zeros((sim_size, sim_size), dtype=torch.complex64)

start_y = (sim_size - pattern.shape[0]) // 2

start_x = (sim_size - pattern.shapel[1l]) // 2

full_mask[start_y:start_y+pattern.shape[0], start_x:start_x+pattern.
shape[1]] = torch.exp(lj * pattern)

return full_mask

def crop_to_camera_resolution(field, camera_res=(1080, 1920)):
"""Corta o campo simulado para a resolugdo da cédmera, mantendo o
centro."""
h, w = field.shapel[:2]
(h - camera_res[0]) // 2

start_x = (w - camera_res[1]) // 2

start_y

return field[start_y:start_y+camera_res[0], start_x:start_x+

camera_res [1]]

def simulate_camera_pixel_binning(intensity, sim_pixel_size=7.4e-6,
camera_pixel_size=5.04e-6):
"""Downsampling para simular o tamanho do pixel da camera."""
bin_factor = int(camera_pixel_size / sim_pixel_size)

if bin_factor <= 1:
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250 return intensity

251

252 # Usar average pooling para integrar a intensidade sobre os pixels

da camera

253 return torch.nn.functional.avg_pool2d(

254 intensity.unsqueeze (0) .unsqueeze (0),

255 kernel_size=bin_factor

256 ) .squeeze ()

257

258

259| #t ==========================

260 # SIMULAGAO COMPLETA

261|# ==========================

262

263|# usaf_img = np.array(Image.open(’USAF-1951_px.png’).convert(’L’)) #
Converter para escala de cinza

264|# usaf_pattern = prepare_usaf_pattern(usaf_img, (slm_height, slm_width))

265|# slm_mask = create_slm_pattern(usaf_pattern, sim_size)

266

267|# # 1. Criar méascaras dos SLMs

268/ slm_mask = create_slm_mask((slm_height, slm_width), sim_size, block_size
) # Para SLM1

269| slm_mask_2 = create_slm_mask((slm_height, slm_width), sim_size,
block_size)#torch.flip(slm_mask, dims=[-2, -1])

270

271|#create_slm_mask ((slm_height, slm_width), sim_size, block_size) # Para
SLM2

272

273| plot_complex_field(slm_mask, "Mascara, do, ,SLM_ 1")

274/ plot_complex_field(slm_mask_2, "Mascara,do,SLM,2")

275

276|# 2. Inicializar feixe gaussiano com polarizagdo diagonal:

277|# Ambas as componentes (H e V) tém a mesma amplitude.

278| gauss = gaussian_beam(sim_size, sim_size, 0.022, 0.036)

279|U = torch.stack([gauss, gauss], dim=-1) / np.sqrt(2) # Polarizacéo
diagonal

280| plot_polarized_field (U, "Feixe_ Incidente,-_ Polarizagdo Diagonal")

281

282|# 3. SLM1: aplica a fase apenas na componente horizontal (H)

283|U[..., 0] *= slm_mask # Apenas o canal horizontal é modulado

284/ plot_polarized_field (U, "SLM_,1,(fasejaplicadagem H)")

285

286|# 4. Propagagdo + Lente + Propagacdo (operando de forma vetorial)

287|# Propagacdo de SLM1 até a lente (dist&dncia D1)

288|U = apply_propagation_vectorial(U, D1, wavelength)

289| plot_polarized_field (U, "Apds,propagacdo,de 40,cm")

290
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# Aplicar lente 1
U = apply_lens_vectorial(U, f1, wavelength)
plot_polarized_field (U, "Campoyna,lentej 1")

# Propagacgdo da lente 1 até SLM2 (distancia D2)
U = apply_propagation_vectorial(U, D2, wavelength)
plot_polarized_field (U, "Apésypropagacdode 40,cm,(antes do SLM2)")

# 5. SLM2: aplica a fase apenas na componente vertical (V)
U[..., 0] *= slm_mask_2 # Apenas o canal vertical & modulado

plot_polarized_field(U, "Imediatamente apds,SLM_,2,(fase aplicada em H)")

# 6. Sequéncia: Propagacgdo + Lente + HWP + PBS + Propagagdo + Lente +

Propagacéo

# Propagacdo de SLM2 até Lente2 (dist&ncia D3= 10 cm)
U = apply_propagation_vectorial(U, D3, wavelength)
plot_polarized_field (U, "Apds,propagacdo,10,cm")

# Aplicar Lente2 f3= 0.3
U = apply_lens_vectorial (U, £3, wavelength)
plot_polarized_field (U, "Campo,na,lente 2")

# Propagacgdo de Lente2 até Lente3 (distancia D4= 36 cm (46-10 de
distancia da lente ))

U = apply_propagation_vectorial (U, D1, wavelength)

U = apply_lens_vectorial (U, f1, wavelength)

plot_polarized_field (U, "Apds,lente3")

# Aplicar HWP (half-wave plate) angulo ajustado para rotacionar a
polarizacéo

U = apply_hwp(U, angle_deg=22.5)

plot_polarized_field (U, "Apos, HWP,(22.5)")

# Separar as componentes com PBS

U_transmitted, U_reflected = apply_pbs(U)

# Podemos escolher uma das saidas para continuar, por exemplo, a
transmitida (H)

plot_polarized_field(U_transmitted, "Apos,PBS,(Transmitido)")

# Continuar a propagagdo o6ptica

# Propagagdo de Lente3 até a camera + aplicagdo de lente 3 ao longo do
percurso

U = apply_propagation_vectorial (U_transmitted, D1, wavelength) # Por
exemplo, distédncia intermedidria antes da lente 3

plot_polarized_field(U, "Campo,na,camera'")
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# Aplicar Lente3
U = apply_lens_vectorial (U, f2, wavelength)
plot_polarized_field (U, "Campo apdés lente 3")

H O H OH

U_final = apply_propagation_vectorial(U, z, wavelength)

# Campo Optico no plano da cadmera (U_final)

intensity = (torch.abs(U[..., 0])**2 + torch.abs(U[..., 1])*%*2)

# 1. Cortar para o FOV da cémera

intensity_cropped = crop_to_camera_resolution(intensity, (1080, 1920))

# 2. Simular tamanho do pixel da camera (opcional, se pixel_pitch !=
camera_pixel_size)

intensity_binned = simulate_camera_pixel_binning(intensity_cropped)

# 4. Normalizar e converter para uint8 (como uma cdmera real)
intensity_normalized = (intensity_binned / intensity_binned.max() * 255)

.type(torch.uint8)

# Salvar a imagem simulada da cémera
Image.fromarray(intensity_normalized.cpu() .numpy()).save(’

simulated_camera_image_px_dado.png’)

Listing 7.1 — Codigo da simulgao.
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