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Resumo

O fénomeno da difracdo gera o alargamento espacial gradativo de feixes e pulsos
nio guiados durante a propagac¢do, sendo, portanto, um fator limitante para qualquer
aplicacdo onde se deseja que a onda em questdo mantenha sua localizacdo transversal -
como em Pingas Opticas, Comunicacdes Opticas do Espaco Livre (FSO), entre outros.

As chamadas ondas nao difrativas sao solucdes especiais da equacdo de onda que se
mostram resistentes ao fendmeno da difragdo por longas distancias. Porém, as versdes
ideais destas ondas apresentam fluxo de poténcia infinito através do plano perpendicular
a dire¢do de propagacdo, portanto, impossibilitando sua geracdao. No entanto, € possivel
gerar as versodes truncadas destes feixes que, apesar de ndo serem totalmente isentos da
difragdo, eles se mostraram bem resistentes a este fendmeno, mantendo-se ao longo de
distancias considerdveis antes de perderem sua concentragdo transversal (por exemplo,
quando comparados a um feixe gaussiano ordindrio, podendo apresentar uma profundi-
dade de campo dezenas de vezes maior).

Neste trabalho, propde-se a geracao de feixes nao difrativos usando um refletor para-
bélico tendo uma fonte de ondas esféricas posicionada num ponto ligeiramente deslocado
de seu foco ( no sentido de afastamento do refletor), a partir de uma abordagem escalar
que se mostrou satisfatdria como primeira aproximacao. E apesar de serem analisados os
regimes de infravermelho (comprimento de onda de 850nm) e limiar entre micro-ondas
e ondas milimétricas (comprimento de onda de 1cm, 2cm e 3cm) - que, além da ampla
aplicabilidade, propiciam uma montagem experimental relativamente simples dado que
as dimensdes apropriadas para o refletor podem ser encontradas em uma antena para-
bolica ordindria - os resultados obtidos também podem ser extrapolados para o espectro
optico.

Palavras-chave: Difracao, ()ptica Fisica, Eletromagnetismo, Micro-ondas.



Abstract

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

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

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

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

Introducao

1.1 A Difracio : uma breve introducao historica

A primeira mengdo a difragao deu-se por Leonardo da Vinci (1452-1519) [1], no entanto, somente
em 1665, através de um livro publicado pelo fisico italiano Francesco Grimaldi, recebeu uma maior
ateng@o - assim como sua atual denominagdo, origindria da palavra latina diffractio que significa
"rompimento”, referindo-se a deflexdo dos raios luminosos.

Em 1678, a partir da anélise qualitativa do experimento de espalhamento da luz através de uma
fenda, Christian Huygens deu os primeiros passos para a compreensdo do fendmeno apoiando-se
em uma teoria ondulatéria da luz, indo contra a ideia vigente da época de uma teoria corpuscular,
defendida por Isaac Newton. Para tal, Huygens considerava que cada ponto da abertura ou frente
de onda age como uma fonte pontual de ondas esféricas secunddrias, enunciando, assim, o que se
chama hoje de Principio de Huygens.

O apoio massivo a teoria corpuscular da luz impediu avangos no estudo da difracdo por mais de
um século. Até que em 1804, o fisico inglés Thomas Young, tratando de seu famoso experimento
de duas fendas, introduziu o conceito de interferéncia através do qual ao se sobrepor raios de luz
pode-se obter regides de luminosidade ou escuridao [2]. Em 1818, Augustin Fresnel combinou o
Principio de Huygens com o conceito de interferéncia de Young, aplicando-os a propagacao de ondas
monocromaticas, acrescentando algumas suposi¢des sobre as amplitudes e fases das supracitadas
ondas secunddrias de Huygens [3].

E, em 1882, as ideias de Huygens, Young e Fresnel obtiveram um embasamento matematico
rigoroso através de Gustav Kirchhoff, cujas suposi¢des iniciais foram posteriormente ajustadas por

Sommerfeld e, mais tarde, recebendo um tratamento vetorial por Kotler [2].



1.2 Motivacao do Trabalho

Feixes e Pulsos s@o construidos através de superposicdes de ondas planas que se propagam em
diferentes direcdes, o que lhes acarreta um alargamento (deformacao) espacial gradativo ao longo da
propagacdo; a este fenomeno damos o nome de difragdo. Dessa forma, atualmente, o conceito da
difracdo extrapolou a ideia original de onda espalhada mediante obstaculo e/ou fenda posicionados
frente a sua direcdo de propagacdo, para a ideia de um fendmeno que estd presente em todos os
campos ondulatérios propagantes em meios nao guiados.

Para compensar a difracdo, em geral, utiliza-se de meios guiados, como guias metalicos no do-
minio de micro-ondas e fibras dpticas no dominio dptico. Entretanto, no espaco livre, a difracao é
inerente a todos os campos ondulatdrios, logo, uma maneira de compensé-la apresentou-se como um
grande desafio quando surgiram aplicacdes em que se desejava que a onda mantivesse sua localizagdao
transversal. Neste contexto, surgiram as Ondas Localizadas, também chamadas de Ndo Difrativasl.

O exemplo mais trivial de onda ndo difrativa € a onda plana, que é solugdo monocromdtica da
equacgdo de onda em coordenadas cartesianas, € que, por muito tempo, acreditou-se ser a tnica solu-
cdo isenta de difracdo. Entretanto, em 1941, em um trabalho de Stratton [4], foi demonstrada uma
outra forma de solu¢do monocromadtica no sistema de coordenadas cilindrico circular, cujo padrao
de intensidade, concentrado em torno de seu eixo de propagacdo, € representado por uma fungdo de
Bessel. No entanto, uma vez que as fungdes de Bessel ndo sdo quadraticamente integraveis, a solugao
do feixe de Bessel possui energia infinita; portanto, um fator limitante para a geracao desses feixes
ideais, fazendo com que estes feixes fossem deixados a margem de maior aten¢do por muitos anos.

Somente em 1987, Durnin et al [5] publicou uma metodologia experimental capaz de gerar estes
feixes de Bessel Opticos truncados a partir de uma abertura circular que, mesmo sendo alternativas
aproximadas aos feixes de Bessel ideais, apresentaram uma grande resisténcia a difracdo. Apds esta
demonstracdo, tais feixes tornaram-se foco de atencao de fisicos e engenheiros, e uma variada gama
de possiveis aplicacdes foram surgindo em diversas areas. De imediato, tais feixes sugerem a apli-
cacdo em comunicagdes sem fio, surgindo como uma alternativa mais simples a curtas distancias ao
uso de cabos e fibras Opticas; entretanto, também encontram aplicabilidade em guiamento dptico de
atomos, pingas oOpticas , microlitografia, alinhamento 6ptico a longa distincia, captacido de imagem e
cirurgias a laser na medicina, entre outras [6].

O objetivo desta dissertacdo €, sobretudo, apresentar uma forma simples de geracdo de feixes com
caracteristicas ndo difrativas, comparando-os com uma classe de feixes ndo difrativos conhecidos, os
feixes de Bessel, assim como com um feixe bastante comum, sem qualquer propriedade de resisténcia

a difracdo, o feixe gaussiano; e, assim, analisando as vantagens e desvantagens desses novos feixes.

'Embora a difracdo permanega agindo, evidenciando a propriedade de auto-reconstrugio destas ondas perante este
fendmeno.



Para tal, propde-se a geracdo de feixes ndo difrativos usando um refletor parabdlico tendo uma fonte
de ondas esféricas posicionada num ponto ligeiramente deslocado de seu foco (no sentido de afas-
tamento do refletor), a partir de uma abordagem escalar, que se mostrou satisfatoria num regime de
aproximacdo em que se considere as dimensdes do refletor parabdlico bem superiores a ordem de
grandeza do comprimento de onda da fonte. Este regime de aproximagdo, permitiu-nos utilizar de
geometria de raios, onde se sabe que todo raio que passar pelo foco do paraboloide sera refletido com
direcdo paralela ao eixo do refletor. Dessa forma, ao afastarmos a fonte de ondas esféricas do foco
do paraboloide, os raios que incidem neste nio sairdo mais paralelos ao seu eixo. Na verdade, cada
raio refletido cruzara o eixo do paraboloide em uma posicao que dependerd, além da posicao da fonte
de ondas esféricas, do ponto de incidéncia do raio no refletor. Ou seja, ndo havera um tnico ponto
focal para todos os raios, mas sim, uma distancia focal, ou, como chamaremos ao longo do trabalho,
um foco estendido. Sendo esta uma caracteristica basica dos feixes nao difrativos, assumimos uma

segunda abordagem investigando o campo emanado pelo refletor a partir de integrais de difracdo.

L Z ] {posicio do foco do parabolélde) I

z p (fonte de ondas estérlcas)

foco estendldo

O foco do parabolcide
] cenlno des ondas esféncas

Fig. 1.1: Refletor parabdlico com foco em z; e fonte de ondas esféricas em z,, cujos raios tendem a
convergirem ao longo de uma distancia focal, ou foco estendido.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo esta dividida em trés outros capitulos além desse.
No capitulo 2, sdo apresentadas as solugdes do tipo feixes ndo difrativos de Bessel a partir da equa-
¢do de onda homogénea, assim como do proprio feixe gaussiano, analisando as principais diferencas

entre eles, ressaltando as propriedades que definem a nao difratividade do primeiro.



No capitulo 3, propde-se a geracdo de feixes ndo difrativos a partir de um refletor parabdlico
tendo uma fonte de ondas esféricas ligeiramente deslocada de seu foco, a partir de uma abordagem
escalar que se mostrou satisfatoria numa primeira aproximacgdo. O estudo sobre o comportamento
destes feixes, assim como de suas caracteristicas que permitem classifica-los como nao difrativos, foi
realizado mediante geometria de raios e integral de difracdo de Fresnel; esta dltima possibilitando a
simulacao do padrdo de propagacdo destes feixes.

No capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho, assim como sugestdes para
futuros trabalhos.

Nesta dissertacdo, optou-se pela disposi¢ao das referéncias bibliograficas ao final de cada capitulo,

no intuito de facilitar a consulta durante a leitura.
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Capitulo 2

Os Feixes Nao Difrativos

2.1 Introducao

A difragao gera alargamento espacial gradativo de feixes e pulsos nao guiados durante a propaga-
¢do, sendo, portanto, um fator limitante para qualquer aplicacio onde se deseja que a onda em questao
mantenha sua localizagdo transversal - como em Pingas Opticas, Comunicagdes Opticas do Espaco
Livre (FSO), entre outras. No intuito de contornar esse fendmeno, ou ao menos ameniza-lo, que as
ondas nao difrativas surgiram como uma interessante alternativa.

As ondas ndo difrativas, também conhecidas como ondas localizadas [1], sdo solucdes especiais
da equacgdo de onda que se mostram resistentes ao fendmeno da difragdo. No caso eletromagnético,
a onda plana, que € a solucdo monocromadtica da equacdo de onda em coordenadas cartesianas, € o
exemplo mais trivial de onda ndo difrativa. No entanto, pode-se obter novas solu¢des ndo difrativas
como, por exemplo, os feixes de Mathieu no sistema de coordenadas eliptico cilindrico [2], e os feixes
de Bessel no sistema cilindrico circular [3]. Porém, para estas ondas ndo difrativas ideais o fluxo de
poténcia através do plano perpendicular a dire¢do de propagacdo destas € infinito, portanto, um fator
limitante para a geracao experimental. Entretanto, estas solucdes, cada qual em seu respectivo sistema
de coordenadas, formam uma base completa e ortogonal de fun¢des de forma que qualquer solucdo
pode ser representada como uma dada superposi¢ao destas ondas.

Mesmo que idealizadas, no caso do feixe de Bessel que serd abordado aqui, obteve-se uma ma-
neira experimental de construi-los de forma aproximada através de feixes truncados. Durnin et al [4],
ao apresentar feixes de Bessel gerados a partir de uma abertura anular e uma lente convergente, pdde
comparar a profundidade de campo destes feixes com as de feixes gaussianos. Seus resultados mos-
traram que estes feixes de Bessel truncados podiam propagar-se por uma distancia até 28 vezes maior
do que as dos feixes gaussianos e, ao longo desta distancia, mantinham sua localizac@o transversal

praticamente intacta.
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Fig. 2.1: Montagem experimental utilizada por Durnin et al. na gera¢cdo do feixe de Bessel. Para tal,
foi utilizado um laser como fonte de luz colimada de comprimento A que ilumina uma abertura anular
de comprimento da, posicionada sobre o plano focal de uma lente convergente de comprimento focal
f eraio R que, por sua vez, define a abertura finita que determina o truncamento do feixe de Bessel.

Ao invés de usarmos a abordagem adotada por Stratton[5], em que os feixes de Bessel foram
apresentados como solugdes nao difrativas da equagdo de Helmholtz em coordenadas cilindricas,
aqui, obteremos estes feixes através de uma Transformada de Fourier-Bessel. E dessa forma, ao
analisar as propriedades destes feixes, iremos compard-las com as de um feixe gaussiano ordindrio,

expondo, assim, as caracteristicas responsaveis por sua resisténcia a difracao.

2.2 A Equacao de Onda

Por simplicidade, vamos nos ater a equac¢ao de onda homogénea de uma campo escalar V(x, y, z; t)
que, em coordenadas cartesianas, € dada por:

(872 + 872 + 82 lﬁ
oxr?  0y?> 022 2 0t?

No entanto, para nossos propodsitos, o sistema de coordenadas cilindricas serd mais apropriado.

Neste sistema de coordenadas, por sua vez, considerando simetria azimutal no espaco livre, temos a
equacgdo de onda dada por:

op?  pdp  p* 022 2 ot?

Considerando solugdes ndo evanescentes na dire¢do positiva de z, podemos escrever a solucao

) (p, zit) =0 (2.2)

U(p, z,t) em termos de uma transformada de Fourier-Bessel na varidvel p e duas transformadas de

Fourier nas variaveis z € t:



U(p,z,t)= /o:o /O:O /OOO KpJo(Fpp)e” W (K p, iy w)dpdk ,dw (2.3)

Na Eq. (2.3), s, € k. sdo, respectivamente, os nimeros de onda transversal e longitudinal, J,(.) é
a fungdo de Bessel ordindria de ordem n e V(k,, ., w) € a transformada de ¥(p, z, ).

Ao substituirmos a Eq. (2.3) na Eq. (2.2), obteremos uma equacao caracteristica que estabelecera
uma relagdo entre k,, k, € w. Para essa substitui¢do, temos as seguintes derivadas parciais e temporal
de U(p, z; t):

2 0o foO OO 2 . P
a—\If(p,Z;If) = [ / /0 /-spaapz[Jg(lfpp)]e’kzze_Z“t\If(/fp,mz,w)dﬁpdmzdw

op?
- /_oo /_m/o Kol =rpJo(kpp) = ;’;<J1(ﬁpp> — Ji(k,p)]. 2.4)

R e (i, ke, w)dk ydE L dw

c:/ / @2 (J1(kpp) = J1(Kpp)). (2.5)

RN (k) g, w)dkydE L dw
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92 U(p, z;t) / / o [Jo(Kpp)] [ k2N (1, K, w) di i dw
/ / / Ve[ Jo( /ipp)] M2 e N (K, oy, w)dE R Ldw  (2.6)
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= at2\11(p,2't) = / / Ko Jo(k,p))e™ = (9752[ N (K, Kz w)dr dk,dw
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(K, Ky w)dEydk,dw

Dessa forma, da Eq. (2.4) a Eq. (2.7) na Eq. (2.2), e ainda, sabendo que J_1(.) = —Ji(.), temos:
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/ / / K — K2+ “ ]/fp[JO(/{pp)]eikzze_i”t@(/fp, Ky w)dR,di,dw = 0, (2.8)
onde, a partir da Eq. (2.8), obtemos a seguinte equacao caracteristica:

@+@:§ (2.9)

Portanto, a Eq. (2.9) representa a condi¢@o necessaria para que a Eq. (2.3) seja solu¢do da Eq. (2.2).
Agora, impondo a equagdo caracteristica na solugdo (2.3), podemos escrever solu¢des ndo evanes-
centes (puramente propagantes) da equacdo de onda homogénea, mediante coordendas cilindricas,

COmo:

U(p,z,t) / / KpJo(Kpp)e N\ E T it
S(Kp, w)dk,ydw (2.10)

. .. . . .. 2 L
onde , por simplicidade, consideramos apenas o sinal positivo para r, = /% — K2, € S(k,,w) é

a fun¢do espectral escolhida para V(p, z, ).

2.3 O Feixe Gaussiano

Uma solu¢do bem comum € dada pelo feixe gaussiano, que € constituido por ondas planas, cujos
vetores de onda se distribuem ao redor do eixo de propagacdo z e cujas amplitudes sdo moduladas
por uma gaussiana (de acordo com o desvio que esses vetores de onda possuem com relacao ao eixo
z). Esse feixe pode ser obtido através de um espectro S(k,,w) na Eq. (2.10) dado por uma fungio

gaussiana, como a seguir:

S(kp,w) = 2% * 8 (w — wp) (2.11)

Sendo o feixe uma solu¢do monocromatica da equacdo de onda, utilizamos acima a func¢ao delta
d(w — wyp) para centrar a freqiiéncia num dado valor wy, ¢ a é uma constante positiva que regula a
abertura da gaussiana em .

Assim, para o feixe gaussiano temos:

00 . w2 .
Wp,zt) = [ doliap)e Ve itagte gy,



A equacdo integral acima ndo pode ser resolvida analiticamente. Porém, no caso de uma funcao
espectral S(k,,w) fortemente concentrada ao redor de x, = 0 - mais especificamente onde Ak, =
1 << “ (sendo Ak, a largura da gaussiana) - poderemos fazer aproximagdes importantes que nos
a (&
permitirdo calcular de forma analitica, mesmo que aproximada, a equagdo em questdo. Pensando
em termos de ondas planas, a condi¢do Ax, = 1/a << wy/c implica que estamos superpondo
ondas planas cujas amplitudes sdo maiores quando os vetores de onda desviam-se pouco da dire¢do
z positiva. Considerando o regime paraxial, onde apenas os valores de r, << wy/c contribuem de

forma substancial para a integral na Eq. (2.12), podemos realizar a seguinte aproximagao:

[ ]y [ — 2.12
2 T | w%/cQ] c [ 2w§/02} (2.12)

E ainda, como Ak, << wp/c, podemos readequar o intervalo de integragdo com wy/c — 0.
Assim, na Eq. (2.12):

. LW oo —Z’Zﬂ 1 _Zp
U(p,z;t) = 2a26_w°t6”70/0 Kpdo(kpp)e — © [2“3/6216_“2“3dﬁp
= 2a26i“0(z_6t)/0 /ipe_(a2+2fo”‘2’)<]0(npp)d/{p (2.13)
onde, na Eq. (2.13), xky = “—CO
N
-
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k
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Fig. 2.2: Esquema interpretativo da solu¢do da equagdo de onda (2.10) com o espectro S(x,,w)
dado pela Eq. (2.11), como uma superposicao de ondas planas, sendo que as mais intensas possuem
componente longitudinal 7, do vetor de onda K = K, + K, como predominante.

Entretanto, de [6], sabe-se que:
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Fazendo v = 0 na Eq. (2.14), e comparando com a Eq. (2.13), obtém-se:
2a2 expl-——g 2 —]
\Ij(p7 2 t) = [4(‘12-1-%2/250)] 6zno(z—ct) (2.15)

2(a? +iz/2k0)
Pode-se demonstrar que o feixe dado pela Eq. (2.15) dobra sua largura inicial Apy = 2a quando

z for dado por:

2= Zyr = V3ApEko/2 (2.16)

A distancia Z4;r na Eq. (2.16) € conhecida como comprimento de difragdo. A partir dela pode-se
perceber que guanto mais concentrado for um feixe gaussiano, portanto menor Ap,, mais rapida-

mente ele vai se degradar [1].

2.4 O Feixe de Bessel

O feixe de Bessel surge a partir de um acoplamento linear entre w e x, na fun¢do espectral

S(k,,w) que, neste caso, pode ser escrita como:

d(k, — ©sind)

Kp

S(kp,w) = d(w — wop) (2.17)

Da Eq. (2.17) tem-se imediatamente que x, = (%) sin 6, e, a partir do vinculo dado pela Eq. (2.9),

tem-se 1, = (¢) cosf, sendo 0 < # < 7 uma constante.

Fig. 2.3: O feixe de Bessel eixo-simétrico é gerado por uma superposicdo de ondas planas cujos
vetores se localizam na superficie de um cone de angulo de vértice igual a 260, onde 6 é algumas vezes
chamado de angulo de dxicon.
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E possivel mostrar que a solugo integral na Eq. (2.10), com o espectro dado pela Eq (2.17), é
equivalente a uma superposi¢ao de ondas planas cujos vetores de onda se localizam sobre a superficie
de um cone com semi-angulo de vértice igual a #, sendo # algumas vezes chamado de dngulo de
dxicon'.

Sem lancar mao de qualquer tipo de aproximacdo, obtém-se a solu¢do para o feixe de Bessel a
partir da Eq. (2.10), agora com o espectro da Eq. (2.17) :

e w2 o
U(p,2,t) = / /ano Kpp)e V& et

6(kp, — 2 sind)

d(w — wo)dr,dw

“p

_ J— [( O)Slnep] z\/ 0(1 —sin 9) ’iwot]
C

Entao:

U(p,z,t)= Jo[( . %) sin fp)e’ 2 cos0(s— pt) (2.18)

Através da Eq. (2.18), observa-se que esse feixe possui velocidade de fase dada por =5, com um

g
padrao transversal de campo dado por uma funcdo de Bessel de ordem zero, possuindo concentragdao
de campo ao redor do eixo de propagacdo z. E ainda, conforme variamos z, ndo alteramos o valor da
funcao de Bessel que rege o padrao transversal, sendo dependente unicamente da varidvel p. Portanto,
o feixe de Bessel ndo sofre abertura transversal enquanto se propaga.

Definindo o raio do spot 2 central do feixe, para qualquer z, como sendo dado a partir do primeiro
zero da funcao de Bessel (os outros zeros caracterizam os raios dos anéis de intensidade), temos:

C

Ap = 2.405 (2.19)

(wp sin 0)

onde wy, ¢ e 6 sdo constantes; portanto, o feixe de Bessel possui padrio transversal de intensidade
invariante com um raio de spot central dado pela Eq. (2.19).

No entanto, conforme dito previamente, o feixe de Bessel possui fluxo de poténcia infinito atra-
vés do plano perpendicular a sua direcdo de propagacdo, o que significa que seria necessdrio um

quantidade de energia infinita para produzi-lo, portanto, impossibilitando a sua geracdo. Podemos,

! Apesar deste Angulo estar relacionado com o dngulo que caracteriza a lente 4xicon, a partir da qual pode-se gerar
feixes de Bessel truncados, eles ndo sdo iguais.
2concentracio transversal de campo.
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entretanto, considerar feixes de Bessel truncados, ou seja, gerados por aberturas finitas. Mesmo nes-
tes casos, temos que estes feixes de Bessel ainda possuirdo grande profundidade de campo, sendo
assim, capazes de se propagarem por longas distancias mantendo o padrdo transversal praticamente
inalterado. Demonstra-se que a profundidade de campo Z,,,, de um feixe de Bessel, gerado por uma
abertura circular finita, na situacdo em que o raio da abertura de truncamento seja muito maior que o

spot do feixe, é dada por:

R

Zma:c = T A
tan

(2.20)

onde R € o raio da abertura e § € o angulo de dxicon.
No entanto, a expressdo para o feixe de Bessel, Eq. (2.18), ndo representa esse feixe de Bessel
truncado gerado a partir de uma abertura finita. Na verdade, para este dltimo temos que utilizar teoria

da difracdo - aqui, usamos a integral de difracdo de Fresnel [7], conforme se apresenta a seguir:

k,op
(

Vo dp” (2.21)

onde a abertura, de raio R, possui coordenada p”, k é o nimero de onda, W(p") é dado fazendo-se
z = 0naEq. (2.18), isto &, U(p”) = Jo(“2sinfp”), e a dependéncia temporal harmdnica e~** estd

subentendida.

Fig. 2.4: Truncamento do feixe de Bessel a partir de uma abertura circular finita de raio R. Este
truncamento limita seu ndmero de anéis secunddrios de intensidade, o que, portanto, faz com que sua
auto-reconstrucdo - ou seja, a capacidade que este feixe possui de recompor seu spot central a partir
de seus anéis laterais - seja possivel ao longo de uma distancia finita; distancia esta que determina a
profundidade de campo do feixe de Bessel truncado.
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2.5 Resultados Numéricos

Para analisar o qudo superior pode ser a profundidade de campo de um feixe de Bessel em com-
paracdo com um feixe gaussiano, devemos partir, em ambos 0s casos, de um mesmo comprimento
de onda assim como um mesmo spot central inicial. Para tal, primeiramente, vamos considerar o
regime de infravermelho, para um comprimento de onda de 850nm, e entdo, micro-ondas, para um

comprimento de onda de 1cm.

2.5.1 Infravermelho

A partir da integral de difracdo de Fresnel dada pela Eq. (2.21), pode-se calcular o campo emanado
de um feixe de Bessel truncado a partir de uma abertura de raio R. Ao escolher o angulo de dxicon
0 tem-se, a partir da Eq. (2.19), o raio do spot central deste feixe que, aqui, definimos como sendo a
distancia, ao longo do eixo de propagacdo p = 0, onde ocorre o primeiro zero da fun¢do de Bessel
[1]. Portanto, para o feixe gaussiano, deve-se determinar a na Eq. (2.15) sabendo que Apg = 2a onde
Apy € o mesmo do feixe de Bessel. Nas Fig. 2.5 e Fig. 2.8 ambos os feixes foram obtidos a partir das

mesmas condicdes, isto €, mesmo comprimento de onda e raio de spot inicial Apy.

pim) 2(m)

Fig. 2.5: (a) Propagacdo do padrao de intensidade de um feixe de Bessel, em A = 850nm, truncado
a partir de uma abertura de 2.0mm com angulo de dxicon # = 0.006rad, portanto, com raio de spot
central, determinado a partir da Eq. (2.19), de 68um.
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Fig. 2.7: Projecdo Ortogonal do Padrdo de Intensidade das Fig 2.5 e Fig 2.6.

Para o feixe de Bessel, truncado a partir de uma abertura de 2.0mm de raio, foi adotado um angulo
de axicon # = 0.006rad, o que, da Eq. (2.19), determina um raio de spot central de 68,m, que pode
ser verificado através da Fig. 2.7.

Portanto, com esse mesmo comprimento de onda (850nm) e raio de spot central, obtém-se o feixe
gaussiano. Os feixes de Bessel e gaussiano supracitados estio nas Fig 2.5 e Fig 2.8, respectivamente.

Pela Eq. (2.16), tem-se que o feixe gaussiano, em z = 3cm, ja dobrou sua largura inicial , enquanto
que o feixe de Bessel atinge uma profundidade de campo de mais de 30cm. Na Fig. 2.11, observa-se
que, em z = 10cm, enquanto o feixe gaussiano ja se extinguiu, a distribui¢ao central de intensidade

do feixe de Bessel apresenta-se praticamente a mesma da inicial.
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P (m) z (m)

Fig. 2.8: (a) Propagacdo do padrdo de intensidade de um feixe gaussiano determinado a partir da
Eq. (2.15), considerando um raio de spot central de 68m, com A = 850nm.

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

Fig. 2.9: Vista lateral do padrdo de intensidade da Fig 2.8.
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Fig. 2.10: Projecdo Ortogonal do Padrao de Intensidade das Fig 2.8 e Fig 2.9.

Feixe de Bessel na posicéo z=1mm

+  Feixe de Bessel na posigio z=1em
LTS
+  Feixe de Bessel na posicio z=10cm
08
Feixe Gaussiano na posigéo z=1mm
07
—— =~ Feixe Gaussiano na posigdo =1em
06

19

Feixe Gaussiano na posigdo z=10cm
05

04

03

02+

01

Fig. 2.11: "Cortes"transversais dos feixes de Bessel e gaussiano para trés posigdes distintas: z =
Imm, z = Icm e z = 10cm. Nestas trés posicdes de z o feixe de Bessel mantém a distribuicdo de
intensidade ao longo de seu pico central praticamente inalterada; enquanto que, para o feixe gaussi-
ano, o decaimento da intensidade, seguido pela consequente abertura de seu spot, € bem evidente. Em
especial, em z = 10cm, enquanto o feixe de Bessel apresenta spot praticamente inalterado, o feixe
gaussiano ja se extinguiu.
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2.5.2 Micro-ondas

Seguindo a mesma metodologia adotada no caso de infravermelho, agora, vamos partir de um

comprimento de onda de lcm, portanto, na regiao de micro-ondas.

1.2~
Tl
0.8~

2 06~

04~

0.2~

plm) z(m)

Fig. 2.12: (a) Propagacdo do padrdo de intensidade de um feixe de Bessel truncado a partir de uma
abertura de 1.025m, em A = lcm, com angulo de axicon # = 0.0383rad, portanto, com raio de spot,
determinado a partir da Eq. (2.19), de 10cm.

2(m)

Fig. 2.13: Vista lateral do padrdo de intensidade da Fig 2.12.
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Fig. 2.14:

Projecao Ortogonal do Padrao de Intensidade das Fig. 2.12 e Fig. 2.13.

Fig. 2.15: (a) Propagacdo do padriao de intensidade de um feixe gaussiano determinado a partir da
Eq. (2.15), considerando um raio de spot central de 10cm, com A = lcm.
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Fig. 2.16: Vista lateral do padrdo de intensidade da Fig 2.15.

r 108
r 108
r 107

I |08
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Fig. 2.17: Projecdo Ortogonal do Padrao de Intensidade das Fig. 2.15 e Fig 2.16.

Pelas Fig. 2.15 e Fig 2.16, tem-se que o feixe gaussiano, para aproximadamente z = 3m, ja
dobrou sua largura inicial e, apds cerca de 10m, observa-se que a intensidade do feixe gaussiano ja
decaiu a menos de 10% de seu valor inicial, enquanto que, através das Fig. 2.12 e Fig 2.13, tem-se
que o feixe de Bessel atinge uma profundidade de campo de mais de 25m. Esta relacdo comparativa
pode ser melhor visualizada na Fig. 2.18, em que foram obtidos "cortes"transversais dos feixes de

Bessel e gaussiano nas posi¢coes de z = lecm, z = bme z = 10m.
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: Feixe de Bessel na posigdo z=lcm
08
! e Feixe de Bessel na posigdo z=5m

08 ¥ Loy * Feixe de Bessel na posigdo z=10m

il 2 I Feixe Gaussiano na posigéo z=1cm

i Feixe Gaussiano na posicdo z=5m
06

=== Feine Gaussiano na posigdo z=10m

Fig. 2.18: "Cortes"transversais dos feixes de Bessel e gaussiano para trés posi¢Oes distintas: z = lcm,

= bm e z = 10m. Nestas trés posicdes de z pode-se perceber que o feixe de Bessel mantém a
distrubuicao de intensidade ao longo de seu pico central praticamente inalterada; enquanto que, para
o feixe gaussiano, o decaimento da intensidade, seguido pela consequente abertura de seu spot, € bem
evidente.

Um estudo detalhado do caso éptico (A = 630nm), seguindo uma metodologia andloga a feita

aqui, pode ser encontrado em [1] e [4].

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o conceito de feixes ndo difrativos, em especial, os feixes de Bessel,
cujo fluxo de poténcia, através do plano perpendicular a direcdo de propagacao, € infinito, portanto,
um fator limitante para a geracdo destes feixes ideais. No entanto, encontrou-se uma maneira experi-
mental aproximada de construi-los, de maneira que estes feixes de Bessel, ditos truncados, apesar de
ndo serem imunes a difracdo, apresentam um profundidade de campo muito maior que a de um feixe
comum, como um feixe gaussiano.

A resisténcia a difragc@o apresentada pelo feixe de Bessel truncado € explicada pela capacidade de
auto-reconstrucdo destes. Dessa forma, apesar da difracdo estar sempre atuando, hd um fornecimento
de energia das regides laterais, os "anéis" laterais de Bessel, para o spot central. Portanto, no caso
ideal, este fornecimento acaba sendo constante pois hd infinitos anéis laterais, enquanto que, no caso
truncado, a capacidade de auto-reconstru¢do estd diretamente ligada ao raio da abertura (assim como

ao angulo de dxicon), pois esta determina a quantidade de anéis laterais e, consequentemente, a
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profundidade de campo.

A partir de simula¢cdes numéricas, para os comprimentos de onda de 850nm, portanto, infraver-
melho, e de 1cm, micro-ondas, pdde-se comparar a propaga¢do do padrio de intensidade de um feixe
gaussiano com a de um feixe de Bessel - ambos obtidos a partir de um mesmo raio de spot central.
No primeiro caso, o feixe de Bessel manteve seu spot central praticamente intacto ao longo de uma
distancia de mais de dez vezes a propagada pelo feixe gaussiano; este ultimo, sofrendo um decai-
mento da amplitude e, consequente abertura de seu largura transversal, constantemente ao longo da
propagacdo. Ja no segundo caso, o feixe de Bessel apresenta profundidade de campo cerca de oito ve-
zes maior que a do feixe gaussiano. Portanto, a maior discrepéncia entre as profundidades de campo
torna-se ainda mais acentuada na regiao do infravermelho (e mais ainda no caso 6ptico, conforme

exposto em [1] e [4], pois, dado que podemos analisar a profundidade de campo através do compri-

Apg

)
distancia em que o feixe gaussiano ird se propagar antes de dobrar sua largura inicial, que caracteriza

mento de difracdo dado pela Eq. (2.16), a partir do qual quanto menor a razao , menor sera a

o spot inicial deste feixe °.

3Para os casos 6ptico e infravermelho, é possivel usar refletores proporcionalmente maiores em relacio ao compri-
mento de onda utilizado, o que nos garante também uma maior profundidade de campo.
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Capitulo 3

Geracao de Feixes Nao Difrativos via
Refletores Parabolicos: Uma Abordagem

Escalar

3.1 Introducao

Baseando-nos na propriedade fundamental dos refletores parabdlicos, tomamos uma antena com-
posta por um refletor parabdlico e uma fonte de ondas esféricas situada sobre um ponto ligeiramente
deslocado do foco do refletor. Sabe-se da 6ptica geométrica, que todo raio que passar pelo foco do
paraboloide sera refletido com direcao paralela ao eixo do refletor [1]. Dessa forma, ao deslocarmos a
fonte em questao ligeiramente do foco do paraboloide, na direcao de afastamento deste (na direcao de
aproximagao, os feixe refletidos irdo divergir, afastando-se do eixo), os raios que incidem no refletor
ndo sairdo mais paralelos ao seu eixo. Na verdade, cada raio refletido cruzaré o eixo do paraboloide
em uma posicao que dependerd, além da posicao da fonte de ondas esféricas, do ponto de incidéncia
do raio no refletor. Ou seja, ndo haverd um tnico ponto focal para todos os raios, mas sim, uma
distancia focal, ou, como chamaremos ao longo do trabalho, um foco estendido.

Dessa forma, partindo da ideia de que os feixes ndo difrativos caracterizam-se por possuirem
um foco estendido, analisaremos nossa configuracdo refletor parabdlico - fonte de ondas esféricas
deslocada do foco avaliando as propriedades do foco estendido obtido, comparando-o com um feixe
gaussiano, além de um feixe ndo difrativo, a saber, o feixe de Bessel.

A abordagem realizada aqui trata de uma primeira aproximagao em que toda a andlise limitou-
se ao ambito escalar, portanto, desconsiderando qualquer influéncia de polarizacdo. Primeiramente,
utilizamos Optica geométrica, a partir da qual pode-se prever o surgimento do foco estendido, o que,

por sua vez, conduziu-nos a uma segunda andlise em que investigamos o campo emanado pelo refletor
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a partir de uma integral de difracdo.

3.2 O Refletor Parabolico

P={Zp. pe)
Q=(Zq, pa)

v

Fig. 3.1: Lugar Geométrico dos pontos que definem uma pardbola no plano (z, p) que, no caso
tridimensional, representa a superficie gerada a partir da rotacdo da pardbola em torno de seu eixo,
formando um paraboloide de revolugdo.

Considere o sistema de coordenadas (z, p) conforme esbogado na Fig. 3.1. Seja F' um ponto
sobre o eixo z que dista zx da origem O. Se tragcarmos uma reta paralela ao eixo p que passe por
F, ao escolhermos um ponto () sobre essa reta, teremos, entdo, () = (zg = 2, pg). A partir disso,
pode-se definir a pardbola como sendo o lugar geométrico dos pontos P = (zp, pp) em que a soma
da distancia do ponto P (Fig. 3.1) ao ponto F', PF, e a distancia do ponto P ao (), PQ, é constante,

sendo o dobro da distancia de F' a origem O:

QP + PF =FO +OF = 2z (3.1)

Pela Fig. 3.1, tem-se:

PF’ =QP + PF = (zp — 2p)2 + p> (3.2)

A partir das Eq. (3.1) e Eq. (3.2), obtém-se:
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FP+PQ = \/pp+ (2r — 2p)? + 2p — 2p = 221 (3.3)

Dessa forma, para todo o lugar geométrico, portanto, zp € pp arbitrarios, tem-se:

\/p2+(zp—z)2+zF—z:2zF
PP+ (o = 2 = (2 + 2)
,02 + (ZF — Z>2 = (ZF + 2)2

p? = 4dzpz

Portanto:

2z =ap’ (3.4)

onde a = ;.- é uma constante relacionada ao foco I = (2, 0).
A Eq. (3.4) representa a parabola nas coordenadas do plano (z, p); e, no caso tridimensional em
coordenadas cilindricas, por sua vez, representa a superficie gerada a partir da rotacao da parabola

em torno de seu eixo, formando o que se chama de paraboloide de revolugdo [2].

3.3 Geracao do Foco Estendido

Vamos considerar um refletor parabdlico, conforme representado pela Eq. (3.4), e uma fonte de

ondas esféricas que pode ser escrita como:

eikr
Vg = (3.5)
r

Para um refletor parabdlico, sabe-se, da dptica geométrica, que todo raio que passa pelo foco do
paraboloide serd refletido com diregcdo paralela ao eixo do refletor. Entdo, ao se colocar uma fonte
de ondas esféricas no foco do refletor, tem-se que a onda refletida serd, aproximadamente, uma onda
plana se propagando na direcao e sentido de +z.

Se deslocarmos a fonte de ondas esféricas da Eq (3.5) do foco, no sentido de afastamento do
paraboloide (direcao positiva de z), teremos que esses novos raios incidentes no refletor ndo mais
sairdo paralelos a z. Agora, cada raio refletido ird cruzar com o eixo z, de forma que cada respectivo
local de cruzamento dependerd, para uma dada posi¢cdo da fonte, do ponto de incidéncia do raio no

refletor. Portanto, ndo havera um tnico ponto focal para todos os raios, e sim, um foco estendido.
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Para analisar o comportamento deste foco estendido devemos adentrar na teoria da difracdo, de
forma a se poder calcular o campo sobre a superficie do paraboloide. No entanto, a0 tomarmos um
refletor parabdlico de dimensdes bem superiores em compara¢gdao ao comprimento de onda utilizado
na fonte, poderemos trabalhar diretamente com o campo sobre a abertura do refletor ("boca do pa-
raboloide"). Portanto, como no estudo do feixe de Bessel truncado, podemos, em nossa abordagem

escalar, utilizar a integral de difracdo de Fresnel.

® Z,: posicdo da fonte

O Zq: foco do paraboloide
L2 24
{22 ) 4(p-p I
Domin=Z,/(83Z,-1)
Drnaxzzp"'dDmin
|Z', p')=coordenadas do
paraboloide
{Zp, p"")=coordenadas da
abertura

Fig. 3.2: Refletor parabélico com foco em (2, 0) com fonte de ondas esféricas posicionada sobre o
eixo z em (2,,0), sendo 2, > z;.

Na Fig. 3.2, temos (2/, p’) sendo as coordenadas do paraboloide, e (z,, p”) sendo as coordenadas

da abertura 2.E ainda:

= \/(Zp — )2 4 p? (3.6)

é a distancia percorrida pelo raio que sai da fonte em (z,,0) e chega no paraboloide em (ap™, o),

portanto, dado por:

22 = zp € fixo, pois refere-se a "boca do paraboloide", enquanto que a varidvel p” indica a altura em que determinado

pOl’ltO se encontra.
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v, = (3.7)

P — \/(Zp — 22+ (pf — p")? (3.8)

é a distancia percorrida pelo raio que foi refletido no paraboloide em (ap’, p'), chegando na abertura
em (z,, p"). Como estamos considerando um refletor parabélico de dimensdes bem superiores as do
comprimento de onda utilizado, podemos considerar que o raio que atinge o paraboloide em (ap?, p')
refletird como uma onda plana, o que, entdo, nos permite escrever o feixe que parte da abertura - que,

portanto, ird gerar o foco estendido -, como:

\Ijabertura = \Ijieikr” i (39)

Portanto, nosso objetivo € gerar um foco estendido representando o feixe que, ao partir da fonte
dada pela Eq. (3.5) e refletir no paraboloide, Eq. (3.4), passard pela "boca"do refletor. Nesta aber-
tura, integra-se o campo da Eq. (3.9) resultante a partir da integral de difracdo de Fresnel dada pela
Eq. (2.21), obtendo, assim, o campo que ird se propagar.

Porém, da Eq. (3.8), pode-se notar que o campo a ser integrado mantém dependéncia de duas
variaveis, p’ e p”. No entanto, conforme discutido anteriormente, ao se utilizar da integral de Fresnel,
estamos partindo da integracdo realizada sobre a abertura, de 0 a R (raio da abertura), portanto, na
coordenada p”. Contudo, desde que seja realizada a devida mudanca de varidvel no integrando, é
possivel fazer essa integra¢do na coordenada p’, mantendo o mesmo intervalo de 0 a R.

Dessa forma, obtemos p” em fun¢do de p' 3 e, consequentemente, um integrando dependente de

uma tdnica variavel, p’ (ApéndiceA):

v (4a2p — 1)p/(zp B a’pl2)

! 3.10
(@ — ) (A2 — 1) da? " * 10

onde a = é sendo zr o foco do refletor parabdlico e z, € a posi¢do da fonte de ondas esféricas sobre

o eixo de propagacdo z.

30 contrério, ou seja, p’ em funcio de p” também poderia ser feito, porém, a fungiio obtida seria mais complicada de

se trabalhar.
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Comprimento do Foco Estendido

Por fim, pode-se ainda calcular o comprimento do foco estendido (ApéndiceB), que é dado por:

(4az"* +22' + 2,)

D —
(daz, — 1)

(3.11)

A partir da Eq. (3.11) podemos obter, em fungio de z’, o menor e o maior valores possiveis para
D. Supondo 0<z' <z,, ou seja, a curvatura do paraboloide no plano zp indo dos pontos (z,, —R) a

(zp, R) , teremos, para 2’ =0 :

z
Dipin = —— 2 3.12
(daz, — 1) (312)
Enquanto que, para 2’ = z,:
4az* + 3z
Do = —2 P 2p + 4Din (3.13)
(daz, — 1) b

onde, como j4 se pode perceber, D,,;, € o menor valor possivel para D , enquanto que, por sua vez,
D,y,q0 € seu maior valor. Portanto, o comprimento do foco estendido Z¢ocqidistance = Zfq serd dado

por:

Zfd = Dmam - Dmm = Zp + 3Dmm (314)

3.4 Resultados

Em nossa simulagdo, realizaremos a integracao do campo representado pela Eq. (3.9) na abertura
- intervalo de 0 a R (raio da "boca"do refletor)- mediante integral de difracdo de Fresnel, Eq. (2.21), o
que gerard o padrdo de propagacio deste feixe ao longo do eixo z (eixo de propagacgdo do feixe/eixo
de simetria do paraboloide de revolugao).

Para a nossa andlise, serdo considerados dois regimes espectrais, a saber: infravermelho (A =
850nm) e micro-ondas (A = lem, A = 2cm e A = 3cm); nos quais serdo comparados o feixe proveni-
ente do arranjo do refletor parabdlico tendo uma fonte de ondas esféricas ligeiramente deslocada de
seu foco, com um feixe ordindrio sem qualquer caracteristica de resisténcia a difracdo, representado
pelo feixe gaussiano, com mesmo comprimento de onda e raio de spot do primeiro.

Por fim, a partir das caracteristicas de feixe ndo difrativo observadas no foco estendido gerado a
partir do paraboloide, confrontar-se-ao tais resultados a de um feixe ndo difrativo conhecido, o feixe

de Bessel.
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3.4.1 Infravermelho

Neste regime espectral foi considerado um comprimento de onda de 850nm, com o refletor para-
bélico dado pela Eq. (3.4) com foco z; em 0.5mm, portanto, com a = 1/4zy = 0.5mm™"'. Para a
fonte de ondas esféricas serd considerado z, = 0.525mm, portanto, distando 25,m do foco. E ainda,
assumindo que para o paraboloide 0 < z < z,, portanto, z, = aR?, temos que o raio de sua abertura
serd de 1.025mm.

Com essa configuragdo, a partir das Eq. (3.12) e Eq. (3.13), espera-se que no intervalo D,,;, =

10.5mm < D < D, = 42.5mm se forme um feixe ndo difrativo.

Fig. 3.3: Propagacdo do padrdo de intensidade de um feixe de A = 850nm, a partir da integral de
difracdo de Fresnel, Eq. (2.21), que parte de uma abertura ("boca do paraboloide") de 1.025mm de
raio, ap0s, originalmente, ter sido gerado em uma fonte de ondas esféricas deslocada de 25um.

x10

12— ‘

Fig. 3.4: Vista lateral do padrao de intensidade da Fig. 3.3.
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zirn)

Fig. 3.5: Projecao Ortogonal do padrao de intensidade obtido nas Fig. 3.3 e Fig. 3.4 sobre o eixo de
propagacao z.

Pelas Fig. 3.4 e Fig. 3.5 tem-se que D,,;,, ~ 10mm e D,,,, ~ 40mm, encontram-se, portanto,
bem préoximos dos valores esperados de 10.5mm e 42.5mm, determinados a partir das Eq. (3.12) e
Eq. (3.13), respectivamente. Pela Fig. 3.5, pode-se determinar o raio do spot inicial do feixe, a saber:
Apg ~= 12um.

Para comparar a profundidade de campo do feixe proveniente da abertura do paraboloide, con-
forme exposto na Fig. 3.3, com a de um feixe gaussiano, € necessdario construir este ultimo a partir do
mesmo comprimento de onda e raio de spot inicial do primeiro. Este feixe gaussiano encontra-se nas
Fig. 3.6 - Fig. 3.8. Dessa forma, para ambos os feixes obtidos sob as mesmas condi¢des, observa-se
que, enquanto a intensidade do feixe gaussiano, ao percorrer uma distancia de 5mm ja dobrou sua
largura transversal, ou seja, Ap = 24um e, ainda, ao atingir 10mm ja decaiu a menos de 5% de sua
intensidade inicial, o feixe que parte do refletor parabdlico sustenta sua intensidade, assim como seu

spot pouco variante, ao longo de uma distancia quatro vezes maior.
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P (m) z (m)

Fig. 3.6: Propagacdo do padrdo de intensidade de um feixe gaussiano determinado a partir da
Eq. (2.15), considerando um raio de spot central de ~ 12um, com um A = 850nmm.

-0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

z (m)

Fig. 3.7: Vista lateral do padrio de intensidade da Fig. 3.6.
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Fig. 3.8: Projecao Ortogonal do padrao de intensidade obtido nas Fig. 3.6 e Fig. 3.7 sobre o eixo de
propagacao z.

3.4.2 Micro-Ondas

Neste regime espectral foram considerados trés comprimentos de onda distintos, a saber: A =
Iem, A = 2cm e A = 3cm. Para ambos os comprimentos de onda, foi considerado um foco zy em
0.5m, portanto, com a = 1/4z; = 0.5m ! e z,, que determina a posi¢do relativa da fonte de ondas
esféricas, em 0.525m, portanto, distando 2.5cm do foco.

Analogamente ao regime infravermelho, estamos assumindo que, no paraboloide, 0 < z < z, e,
como z, = aR?, o raio de abertura considerado sera de 1.025m. Dessa forma, nesta configuracdo, a

partir das Eq. (3.12) e Eq. (3.13) tem-se, respectivamente, D,,;, = 10.0m e D,,q, = 42.5m.
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Comprimento de onda de 1cm

I

Fig. 3.9: Propagacdo do padrdo de intensidade de um feixe de A\ = lcm, a partir da integral de

difracdo de Fresnel, Eq. (2.21), que parte de uma abertura ("boca do paraboloide") de 1.025m de raio,
ap0s, originalmente, ter sido gerado em uma fonte de ondas esféricas deslocada de 2.5cm.

I#?

Fig. 3.10: Vista lateral do padrao de intensidade da Fig. 3.9.
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Fig. 3.11: Projecdo Ortogonal do padrio de intensidade obtido nas Fig. 3.9 e Fig. 3.10 sobre o eixo
de propagacao z.

Pelas Fig. 3.10 e Fig. 3.11 temos que o foco estendido nesta configuracio é de aproximadamente
30m, pois através destes mesmos gréaficos temos que D,,;, = 10me D, ~ 35m, portanto, proximos

dos valores esperados obtidos, 10.5m e 42.5m.

P (m)

Fig. 3.12: Propagacdo do padrdo de intensidade de um feixe gaussiano determinado a partir da
Eq. (2.15), considerando um raio de spot central de 10cm, com A\ = lcm.

35



09
os | A
or,|

06| A

«, 05 |

Fo4

0 10 20 30 40 50 60

Fig. 3.13: Vista lateral do padrao de intensidade da Fig. 3.12.

20

z (m)

Fig. 3.14: Projecao Ortogonal do padrio de intensidade obtido nas Fig. 3.12 e Fig. 3.13 sobre o eixo
de propagacao z.

Conforme feito no regime infravermelho, para que se possa realizar uma comparacdo entre as
profundidades de campo deste foco estendido com a de um feixe gaussiano, temos que construir este
ultimo a partir de um mesmo comprimento de onda (A = lcm) e raio de spot (aqui, medido a partir da
Fig. 3.11, sendo de Apy, ~ 10cm). O feixe gaussiano obtido através desta configuracdo encontra-se
nas Fig. 3.12 - Fig. 3.14. Pode-se perceber que, enquanto o feixe gaussiano, em torno de z = 5m,
ja dobrou sua largura inicial, o feixe que parte do refletor parabdlico propaga-se ao longo de uma
distancia cinco vezes maior; e ainda, andlogo ao que ocorre com um feixe ndo difrativo, este dltimo

mantém seu spot pouco variante ao longo desta distancia.
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Comprimento de onda de 2cm

Fig. 3.15: Propagacdo do padrido de intensidade de um feixe de A = 2cm, a partir da integral de
difracdo de Fresnel, Eq. (2.21), que parte de uma abertura ("boca do paraboloide") de 1.025m de raio,
ap0s, originalmente, ter sido gerado em uma fonte de ondas esféricas deslocada de 2.5cm.

Fig. 3.16: Vista lateral do padrao de intensidade da Fig. 3.15.
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Fig. 3.17: Projecao Ortogonal do padrio de intensidade obtido nas Fig. 3.15 e Fig. 3.16 sobre o eixo
de propagacio z.

Para o feixe gaussiano deve-se considerar um comprimento de onda de 2cm e um raio de spot
- medido a partir do grafico na Fig. 3.17 de Apy ~ 20cm. O feixe gaussiano obtido através desta
configuracdo encontra-se nas Fig. 3.18 - Fig. 3.20. Aqui, enquanto o feixe gaussiano, em torno de
z = Tm, ja dobrou sua largura, e em z = 15m a intensidade do feixe ja decaiu a cerca de 10% de seu
valor inicial, o feixe que parte do refletor parabdlico propaga-se ao longo de uma distancia em torno

de trés vezes maior (D, ~ 9.5m e D, ~ 40m, a partir da Fig. 3.17).

P (m)

Fig. 3.18: (a) Propagacdo do padrdo de intensidade de um feixe gaussiano determinado a partir da
Eq. (2.15), considerando um raio de spot central de 20cm, com A = 2cm.
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Fig. 3.19: Vista lateral do padrao de intensidade da Fig. 3.18.
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Fig. 3.20: Projecdo Ortogonal do padrdo de intensidade obtido nas Fig. 3.18 e Fig. 3.19 sobre o eixo
de propagacio z.
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Comprimento de onda de 3cm

p(m) 2(m)

Fig. 3.21: Propagacdo do padrdo de intensidade de um feixe de A = 3cm, a partir da integral de
difracdo de Fresnel, Eq. (2.21), que parte de uma abertura ("boca do paraboloide") de 1.025m de raio,
ap0s, originalmente, ter sido gerado em uma fonte de ondas esféricas deslocada de 2.5cm.
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Fig. 3.22: Vista lateral do padrao de intensidade da Fig. 3.21.
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Fig. 3.23: Projecao Ortogonal do padrao de intensidade obtido nas Fig. 3.21 e Fig. 3.22 sobre o eixo
de propagacio z.

Finalmente, agora, deve-se considerar um comprimento de onda de 3cm e um raio de spot -
medido a partir do grafico na Fig. 3.23 - de Apy ~ 25cm na geragdo do feixe gaussiano a se comparar.
Este feixe, nesta configuragdo, encontra-se nas Fig. 3.24 - Fig. 3.26. Aqui, enquanto o feixe gaussiano,
em torno de z = 10m, ja dobrou sua largura inicial, e em z = 25m a intensidade do feixe ja decaiu
a cerca de 10% de seu valor inicial, o feixe que parte do refletor parabdlico propaga-se ao longo de

uma distancia em torno de quatro vezes maior (D,,;, ~ 9.0m e D,,,, ~ 47m, a partir da Fig. 3.26).

P (m)

Fig. 3.24: Propagacdo do padrdo de intensidade de um feixe gaussiano determinado a partir da
Eq. (2.15), considerando um raio de spot central de 25cm, com A = 3cm.
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Fig. 3.25: Vista lateral do padrao de intensidade da Fig. 3.24.
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z (m)

Fig. 3.26: Projecao Ortogonal do padrio de intensidade obtido nas Fig. 3.24 e Fig. 3.25 sobre o eixo
de propagacao z.

Portanto, neste regime espectral, a menor profundidade de campo observada para o feixe gaus-
siano ocorreu em A = lcm. Este resultado € esperado, dado que podemos analisar a profundidade
de campo através do comprimento de difracdo dado pela Eq. (2.16), a partir do qual quanto menor a
razao ATPS, menor serd a distancia em que o feixe gaussiano ird se propagar antes de dobrar sua largura
inicial, que caracteriza o spot inicial deste feixe.

Para o feixe gerado a partir do refletor parabdlico, obteve-se profundidades de campo maiores

conforme se aumentou o comprimento de onda, tendo, portanto, o seu maximo em A = 3cm. No
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entanto, a concentragdo transversal do campo - caracteristica fundamental dos feixes ndo difrativos -
foi perdida, a ponto de se ter um raio de spot trés vezes maior em A = 3cm quando comparado
a A = lcm. Esta discrepancia deve-se ao fato de termos mantido as mesmas dimensdes para o
refletor parabdlico em ambos os casos. Assim, conforme se aumenta o comprimento de onda, menor
a diferenca com relacio ao tamanho do refletor, e menos satisfatorio torna-se o regime de aproximacgao

que foi considerado para a geragdo do foco estendido.

3.5 Descricao Aproximada do Padrao Transversal do Feixe Re-

sultante

Em nosso regime de aproximacgdo, vamos considerar a discretizacdo do paraboloide em cinturdes
de larguras suficientemente pequenas e estes, por sua vez, discretizados por elementos de plano com

dimensdes muito superiores ao comprimento de onda da fonte de ondas esféricas.

Elementodo Plano

\

- Cinturdao
e P

@ Centrodas ondas esféricas

O Foco do Paraboloide

Fig. 3.27: Discretizagcdo do paraboloide em cinturdes e discretizacdo destes cinturdes em elementos
de plano cujas dimensdes sdo tomadas como sendo muito superiores que do comprimento de onda da
fonte. A "porcdo"de onda esférica incidente € refletida na superficie do refletor parabdlico como uma
"porcdo"de onda plana, ndo sofrendo difragao consideravel até cruzar com o eixo z.

Dessa maneira, pode-se intuir que a por¢do da onda esférica originadaem (p = 0,z = z,) - "cen-

tro de ondas esféricas" na Fig. 3.27 - que incide em cada um desses planos sera refletida como uma
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onda plana com as dimensdes respectivas do elemento de plano em questdo, conforme considerado
na Eq. (3.9). Assim, em cada ponto do eixo z chegard um conjunto de "por¢des"de ondas planas
provenientes do cinturdio correspondente a esse ponto z *. Por simetria, os vetores de onda do con-
junto de "porc¢des"de ondas planas estardo sobre a superficie de um cone cujo angulo é dado por 26
(vide Fig. 3.27). Essa superposi¢cdo dard origem a um feixe de Bessel de angulo de dxicon 6, que se
propagaré por um pequeno intervalo em z sendo, entdo, "substituido"pelo feixe de Bessel do proximo
cinturdo, e assim sucessivamente, até que a posicao D,,,,, que marca o fim do foco estendido, seja
atingida.

Pode-se mostrar (ApéndiceC) que:

Ginf——— L (3.15)
(Z*:]”? )2 + 1
onde:
n = \/_4a2+4a2¢1—4a — (4az, — 1)2) (3.16)

Dessa forma, intuitivamente, dentro das condi¢des de aproximacdo consideradas, espera-se que
no intervalo do foco estendido, e para pontos préximos do eixo z, o campo serd proporcional a uma

funcio de Bessel de angulo de dxicon varidvel 6. Ou seja:

U(p,z,t) e~ Jo(2 sin 0p) (3.17)
C

onde, agora, # ndo é fixo, e sim, dependente de z conforme visto na Eq. (3.15).

Na Eq. (3.17), o simbolo de proporcionalidade nao deve ser entendido como "a menos de uma
constante multiplicativa", mas sim como "a menos de uma fun¢c@o multiplicativa que depende de z e
p", sendo essa fungdo responsavel pela magnitude da onda. Sendo assim, a expressao aproximada na
Eq. (3.17) ndo fornece a variacdo de intensidade do feixe, mas apenas o comportamento transversal
deste ao longo de sua propagacao.

Dessa forma, a comparagdo grafica entre o feixe proveniente do refletor parabdlico com o feixe de
Bessel de angulo de dxicon varidvel 6, devera ser realizada desconsiderando a informagao a respeito
da intensidade dos respectivos feixes. Para isso, normalizamos o campo emanado do paraboloide a
partir do valor da intensidade ao longo do eixo z (z, p = 0), portanto, %. Com isso, teremos
apenas a informacao acerca da evolu¢do do padrao transversal do feixe, sem qualquer informacao a

respeito de sua intensidade.

“4Cada ponto p’ do refletor corresponde a um ponto z sobre o eixo, e essa correspondéncia é feita pelo raio que reflete
no ponto do paraboloide e cruza o eixo z.
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Fig. 3.28: Campo emanado do refletor parabdlico de raio 1.025m, com foco z¢y = 0.5m e fonte de
ondas esféricas afastada a 2.5cm de 2, considerando A = lcm. A projecdo ortogonal foi obtida a
partir da normalizacdo do valor da intensidade ao longo do eixo z (z, p = 0), portanto, \Ij\f[fi ’(i)z); em
que, portanto, tem-se apenas a informacgio acerca da evolu¢cdo do padrao transversal do feixe, sem

qualquer informacao a respeito de sua intensidade.
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Fig. 3.29: Projecdo ortogonal do feixe de Bessel e ! Jo(% sinfp) de angulo de dxicon vdriavel 0,
onde este ultimo respeita a relagdo dada pela Eq. (3.15).

Das Fig. 3.28 e Fig. 3.29, percebe-se a semelhanga na projecao ortogonal do feixe de Bessel de
angulo varidvel e do feixe normalizado proveniente do paraboloide, no regime espectral considerado,
a saber, A\ = lcm. Podemos perceber que a abertura dos feixes acentua-se em torno de z = 25m,
sendo visivel que os raios de spot do feixe normalizado do paraboloide e do feixe de Bessel de angulo

de axicon variavel coincidem.
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3.6 Conclusao

Tendo como base os feixes nao difrativos ja conhecidos, foi apresentado neste capitulo uma ma-
neira mais simples de gerar este tipo de feixe a partir de um refletor parabdlico e uma fonte de ondas
esféricas. Para tal, € necessario um regime de aproximagdo - que também permitiu o tratamento do
modelo através de geometria de raios - a partir do qual as dimensdes do paraboloide sejam bem su-
periores ao comprimento de onda produzido na fonte e, ainda, que esta esteja ligeiramente deslocada
do foco, na dire¢do de afastamento do refletor; o que, conforme analisou-se, tende a produzir um
foco estendido. A partir de simulacdes numéricas, pode-se observar o comportamento deste foco
estendido, assim como seu padrao de intensidade que tende a se manter ao longo de uma distancia
(Dimaz — Dimin) - que caracteriza o comprimento do foco estendido -, enquanto que, para o respectivo
feixe gausssiano gerado através de mesmas condi¢des (comprimento de onda e raio de spot), para
essa mesma distancia, o padrao de intensidade tende a sofrer um rapido decaimento. A propriedade
essencial apresentada pelo feixe proveniente do refletor parabdlico que tende a caracterizd-lo, nas
condi¢des adequadas, como um feixe ndo difrativo €, além de sua profundidade de campo relativa-
mente extensa - quando comparada com um feixe gaussiano gerado mediante as mesmas condicoes -
a sustentacdo do spot pouco variante ao longo desta distancia.

Por fim, apesar de partirmos de um regime de micro-ondas/ondas milimétricas e infravermelho, os
resultados obtidos podem ser extrapolados para o espetro 6ptico, em que as condi¢des de aproximagao

(A « raio do paraboloide) sao facilmente obtidas.
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Capitulo 4
Conclusao

Com base nos feixes ndo difrativos ja conhecidos, foi apresentado neste trabalho uma maneira
mais simples de gerar este tipo de feixe a partir de um refletor parabdlico e uma fonte de ondas esféri-
cas. Para tal, € necessdrio um regime de aproximacao - que também permitiu o tratamento do modelo
através de geometria de raios - a partir do qual as dimensdes do paraboloide sejam bem superiores
as do comprimento de onda produzido na fonte e, ainda, que esta esteja ligeiramente deslocada do
foco, na direcdo de afastamento do refletor; o que, conforme analisou-se, tende a produzir um foco
estendido.

A partir de simulagdes numéricas, pdde-se observar o comportamento deste foco estendido que,
nos casos analisados aqui, observou-se que o padrao de intensidade tende a se manter ao longo de
uma distancia (D4 — Dmin) - que caracteriza o comprimento do foco estendido-, enquanto que,
para o respectivo feixe gaussiano gerado através de mesmas condicdes (comprimento de onda e raio
de spot), para essa mesma distancia, o padrao de intensidade tende a sofrer um rapido decaimento.

Portanto, um foco estendido produzido mediante estas condi¢cdes apresenta caracteristicas de um
feixe ndo difrativo, e em especial, para o regime de micro-ondas - cuja construcdo de feixes ndo
difrativos comuns € mais dificil de ser realizada -, a montagem tratada aqui, especificamente, torna-se

simples pois as dimensdes do refletor podem ser encontradas em uma antena parabdlica comum.

4.1 Trabalhos Futuros

O estudo realizado nesta dissertacdo, manteve-se no ambito escalar que, mesmo satisfatério em
primeira aproximag¢do, desconsiderou caracteristicas importantes da radiacio eletromagnética, como
a polarizacdo. Dessa forma, como perspectiva futura, numa segunda aproximacao, pretendemos ana-
lisar a montagem refletor parabolico + fonte de ondas esféricas levando em conta as correntes su-

perficiais induzidas no refletor pela onda eletromagnética incidente. Assim, a intensidade do campo
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em qualquer ponto na regido externa ao paraboloide poderd ser obtida a partir da integracdo des-
tas correntes superficiais na superficie iluminada do refletor. Como, em nossa primeira aproxima-
¢do, utilizaremos a integracdo do campo sobre a abertura ("boca"do paraboloide), no entanto, agora,
utilizando-nos de uma integral de difracao vetorial num regime de aproximacao chamado de Mérodo
de Integragdo na Abertura, a partir da integral de Kirchoff-Helmholtz [1]. Por meio desta integracdo
na abertura, obtém-se as caracteristicas da radia¢do para pontos no campo, tanto nas regides de campo
préoximo (Fresnel) como de campo distante (Fraunhoffer) do refletor.

Apesar desta ser uma abordagem mais precisa do que a abordada neste trabalho, ela ainda se ap6ia
na condicdo de que as dimensdes do paraboloide sejam bem superiores a grandeza do comprimento
de onda utilizado na fonte. A andlise vetorial permite se levar em conta aspectos de polarizacao,
portanto, essencial para firmar o método de geracao de feixes ndo difrativos proposto neste mestrado.

Por fim, visa-se o uso do software CST como recurso computacional nesta etapa vetorial, com o
intuito de simular fontes aproximadas a fonte de ondas esféricas ideal considerada neste trabalho -
arranjo de dipolo de meia onda cruzado em contra-fase, arranjos do tipo Cassegrain, entre outros
a se discutir -, efeitos de polarizagdo na continuidade do feixe, assim como possiveis alteracdes
na superficie do refletor - como rugosidades - verificando a influéncia sobre a formagdo do foco

estendido.
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Apéndice A

Calculo de p” em funcio de p’

Z=ap*=f{p)
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O = p*: coordenada sobre a superficie do paraboloide

® = p": coordenada sobre a abertura (“boca do paraboloide”)

Fig. A.1: Esquema lateral do refletor parabdlico a partir do qual se obtém as relacdes geométricas
utilizadas na obtencdo da varidavel p” em funcdo da variavel p'.

Consideramos um refletor parabdlico com equacao dada por:
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2 =2(p) = ap® = p= plz) = +[]"? (A1)

onde a = 4# ¢ uma constante relacionada ao foco F' = (zr,0). Na segunda expressdo, em que p
ZF

€ obtido em func¢ao de z, o sinal positivo indica que estamos trabalhando com a regido superior do

paraboloide (p > 0), conforme pode ser visto na Fig. A.1.

Da Fig. A.1, obtém-se as seguintes relacoes:

d[z(p))]

P 2ap’ = tan(«) (A.2)
d{p(z 1
[’;(Z I 30y = () (A3)
2p — 2
tan(n) = p (A4)
E ainda, pela equacdo da reta r”, temos:
(p—p') = tan(u)(z, — 2') = p" = tan(u)(z, — ap”) + o/ (A.5)

Precisamos achar p a partir das derivadas dadas pelas Eq. (A.2) e Eq. (A.3) para que ndo haja

redundancia dos caminhos geométricos:

Q—i-,u+ﬁ:g:«9+n+a:>,u+29+n+(oz+ﬁ):7r

|

u+29+n:g:9+u—l—ﬁ
0+n=7 (A.6)

9+u+5=g:a+ﬂ:>9+u:a (A7)
Mas, de relagdes trigonométricas, temos para soma de dois arcos:
sin(a +b)  sin(a)cos(b) + sin(b) cos(a)  tan(a) + tan(b)

n(@ 0 = os@+ ) ~ cos(a) cos(b) — sin(a)sin(s) 1 — tana) tan() "o
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Utilizando a relacdo de tangente de soma de dois arcos da Eq. (A.8) na Eq. (A.7), obtemos:

(A9)

tan(a) + tan(—0) tan(a) — tan(0)
tan(u) = tan(a —6) = 1 — tan(«) tan(—6) It tan(a) tan(0)

onde tan(«) é dado pela Eq. (A.2).
Para obter tan(f), usaremos a relac@o de tangente de soma de dois arcos da Eq. (A.8) na Eq. (A.6):

tan(@) _ tan(ﬁ - n) _ tan(ﬁ) + tan(_n) _ tan(ﬁ) B tan(n) (A.10)

~ 1 —tan(B)tan(—n) 1+ tan(B)tan(n)

Substituindo as Eq. (A.3) e Eq. (A.4) na Eq. (A.10), temos:

1 zp—ap'? 1—2az,+2a?p’?
tan(@) o (2CLPI) B ( § o ) o (21)0«7#) _ pl(l - 2a2p + 2a2p/2> (A 11)
- 2. —ap'2 - ap’242, —ap’2 - .
1 + (2;;)/)( £ p/p ) (2 L 2—‘;/;;2 = ) (ap/2 + Zp)

Das Eq. (A.2) e Eq. (A.11) na Eq. (A.9):

;P (1—2azp+2a°%p"?)
tan(y) = F0(@) —tan(5) _ [2ap P rm) ]

= 1+tan(a) tan(@) N [1 + (2ap/)p/((i;2gizj2a2p/2)]

_ 2ap'(ap™ + z,) — p'(1 = 2az, + 2a°p")]
(@ + ) + Qap)/ (1~ Zazy + 22072)]

B dap'z, — p
- 3ap/2 + Zp — 46L2,0’22p + 4a3pl4
'(4az, — 1
ap®(3 + 4a?p?) + z,(1 — 4a?p'?)
Somando e subtraindo 4ap"? no denominador da Eq. (A.12), obtemos:
_ p'(daz, — 1)
ap®(3 — 4+ 4ap?) + z,(1 — 4a?p?) + 4ap'
'(4az, — 1
tan(p) = pldaz, — 1) (A.13)

(ap” — z,)(4a?p? — 1) + dap”
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Substituindo a Eq. (A.13) na Eq. (A.5):

b (azm-1)p(z—ap®) | g (A.14)
(ap? — 2)(4a’p” — 1) + dap”

A Eq. (A.14) apresenta a varidvel p”, que representa a coordenada da abertura do refletor parabo-

lico, em fungdo da coordenada p/, que, por sua vez, representa a coordenada sobre o refletor.
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Apéndice B

Calculo do Comprimento do Foco Estendido

z 5 ;8 D

P oy

Q= p': coordenadsz sobre 2 superficie do paraboloide

® - p": coordenada sobre a abertura (“boca do paraboloide”)

Fig. B.1: Esquema lateral do refletor parabdlico a partir do qual se obtém as relagdes geométricas que
possibitarao o célculo do comprimento do foco estendido.

Pela Fig. B.1, temos:

56



_Z,

o

D
tan(n + 26) =

(B.1)

Podemos abrir o primeiro termo da Eq. (B.1) a partir da Eq. (A.8), aplicando a relacdo de tangente

de soma de dois arcos:

- cos(f) cos(f) — sin(3) sin(é
_ tan(f) + tan(d)
1 — tan(3) tan(0)

onde tan(J) é dado pela Eq. (A.3), e tan(f) serd calculado a seguir.
Da Eq. (A.5):

0= (8- n) = tan(p) = ~-20P) — tan(n)

1+ tan(B) tan(n)
Das Eq. (A.3) e Eq. (A.4) temos:

(i) = (*25%)

tan(0) =
1 (zp—2)
1 + 2ap’ ppl
(1 —2az, + 2a2")pf
(2 + 2)

Substituindo a Eq. (B.4) na Eq. (B.2), obtém-se:

L, 4 U2antesy
_ 2ap 2 +zp
tan(n + 29) T4 1 (1—2azp+2az)p’
20 ()
_ Z 42 +2ap%(1 — 2az, + 2a2')
2ap' (2" + zp) — p'(1 — 2az, + 2a2")
2+ 2y + 22 — daz'z, + 4a2”

p'(daz, — 1)
_ (4az”? + 27 + z,) — 2 (daz, — 1)
p'(daz, — 1)
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Substituindo a Eq. (B.5) na Eq. (B.1):

(4a2"* +22' + z,) — 2/ (4az,) D —2

p'(daz, — 1) oy
4az" + 22/ + 2, — 2'(4az, — 1) + 7/ (4az, — 1) _p
(4az, — 1)

(4az"* + 22" + 2,)

=D =
(4az, — 1)

(B.6)

A partir da Eq. (B.6) podemos obter, em fungdo de 2’, o menor e o maior valores possiveis para
D. Supondo 0<z' <z, ou seja, a curvatura do paraboloide, no plano zp, vai dos pontos (z,, —R) a

(zp, R) , teremos, para 2’ =0 :

“p

Dypin = —— P2 B.7
(4daz, — 1) @7
Enquanto que, para 2’ = z,:
4az* + 3z
Dmar =—2 _F_ 4szn B.8
(daz, — 1) Ea ®-8)

onde, como ja se pode perceber, D,,;, € o menor valor possivel para D , enquanto que, por sua vez,
D00 € seu maior valor. Portanto, a distancia focal Zocqidistance = Zfd» qUe representa o compri-

mento do foco estendido, serd dada por:

Zfd = Dmam - Dmm = Zp =+ 3Dmm (B9)

Na Fig. B.2 tem-se a variag¢ao da distancia D alancada pelo feixe proveniente do paraboloide, com
relagdo a variavel p’ (coordenada do paraboloide), indicando a origem dos raios que geram D, €
Dmin-
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———Wariag#o da disténcia alcangada pelo feixe refletido no paraboldide
— amplitude na abertura
T

T | | |
-1 05 o 05 1
tha{m)

wn
n

Fig. B.2: Variacdo da distancia alcancada pelo feixe refletido no paraboloide com relacdo a coor-
denada p’ referente aos pontos sobre este (azul tracejado). O grafico também mostra como se dé a
variacdo da amplitude na abertura do refletor (vermelho). Aqui, foi considerado o comprimento de
onda de 1cm, e um refletor parabdlico de raio 1, 025m, com foco em 2z = 0, 5m e fonte afastada deste
em 2, 5cm.
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Apéndice C

Calculo do angulo de axicon variavel

L 4

Fig. C.1: Esquema lateral do refletor parabdlico a partir do qual se obtém as relagdes geométricas que
possibitardo o cdlculo do dngulo varidvel 6.

Da Fig. C.1, obtemos a seguinte relagdo:
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P

sin(f) = [(z — 2/)2 + p2]1/2

(C.1)

Obtendo 2’ a partir da Eq. (B.6):

4a2"* + 22 + z, = D(4az, — 1) (C.2)

onde D € a posi¢do sobre o eixo z em que incide o feixe que parte da fonte de ondas esféricas em 2,
refletido no ponto (2, p’) sobre o paraboloide. Vamos chamé-lo de z, dado que representa a posi¢do

sobre este mesmo eixo. Assim:

4az® + 22" + [z, — 2(daz, — 1)] = 0 (C.3)

Na Eq. (C.3), temos uma equacdo de segundo grau com variavel 2/, portanto, com soluc¢do dada

por:

, —2+[4—16a[z, — z(4az, — 1)]]*/2

-7 8a
_ —2+2[1 —dalz, — 2(4az, — 1)]]"/?
N 8a
—1+[1 —4a[z, — 2(4az, — 1)]]/?
Z/ — [ a[zp4az( aZP )]] (C.4)
Da Eq. (A.1), obtemos:
Z/
pl _ (5)1/2 (CS)

Substituindo a Eq. (C.4) na Eq. (C.5):

1/2
3’)1/2 ~ —1%1—4alz, — 2(4az, — 1)]'/2 /
a B 4a?

Portanto, a Eq. (C.1) pode ser escrita como:

(C.6)

pr=
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sin(f) = ! = ! (C.7)

LN N E OIS

onde p' é dado pela Eq. (C.6).
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