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Resumo

Nesta tese, abordamos aplicagdes de feixes localizados em FSO — Free Space Optics — ¢ em
pingas Opticas, com énfase maior para o segundo. No primeiro caso, mostramos que € possivel
pré-determinar o padrao de intensidade longitudinal através de elementos Opticos adequadamente
modelados em suas fungdes de fase: os axicons. Assim, estes feixes poderiam ser usados para
alinhar o link. No caso de pingas Opticas, exploramos a idéia de que, em breve, sera possivel a
contrug¢do de particulas esféricas homogéneas, na escala micrométrica, com indice de refragdo
negativo (as chamadas DNG particles, ou Double-Negative particles), e verificamos as
propriedades de aprisionamento Optico tanto para feixes gaussianos quanto para feixes
localizados, no regime de dptica geométrica e no caso mais geral da teoria eletromagnética. A
idéia de que particulas sdo atraidas para regides de alta intensidade quando seu indice de refracao
¢ maior do que o do meio, e para regides de baixa intensidade quando este indice ¢ menor,
embora valida para particulas convencionais — aquelas com indice de refragdo positivo -, deve ser

revista para particulas DNG.
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Abstract

In this thesis, we explore some applications of localized beams in FSO — Free Space Optics —
and optical tweezers, greater emphasis been given to the second one. For FSO, we show that it is
possible to choose the desired longitudinal intensity pattern by using optical elements adequately
modeled in their phase functions: the axicons. In this way, these beams could be uses for optical
alignment of the link. In the case of optical tweezers, we investigate the possibility that it will
soon be possible to design and build homogeneous spherical particles, in the micron scale, with
negative refractive index (the so called DNG particles, or Double-Negative particles), and we
verify some properties related to optical trapping, both for Gaussian and Bessel beams, in the
optics ray regime and in the more general electromagnetic case. The idea that particles with
refractive index higher than the medium in which it is immersed is attracted to regions of high
intensity, whereas it is attracted to regions of low intensity when its refractive index is lower than
the medium, although valid for conventional particles — those with positive refractive index —

must be revisited for DNG particles.

xi



Sumario

| ] 72 TG L S T B OSSPSR Xvii
LiSta de TabElas.........oeiuiiiiieiieeiiee et ettt ettt e XX1V
[0 1/03110 1 [0 X OO OSSPSR 1
INEFOAUGAO. ...ttt et e et e et e e e ete e e e teeeeaaaeeeaseeeetseeeaseeeaeeeebeeeeateeeeareeennrens 1
(O o) 1111 10 10 SRR 5
ONdas LoCAlIZAAAS. ........eoiiiiiieiii ettt sttt ettt et e eneas 5
2.1 INETOAUGAO. . eeeieeieeeeiieectee ettt ettt e et e e et e e et e e eaaee e aseeeaseeetseeesseesasseesaseeenaseeenneas 5
2.2 A equagAao de ONA......cccuieiuiieiieciiieiieeie ettt ettt et e e et eetbeeteeenbeebeeenaeeseas 8
2.3 Solugdes da Equacao de Onda: Feixes € Pulsos Gaussianos............ccccevveeeveeenveeenveeennnennn 10
2.4 Solugdes da Equacdo de Onda: Feixe de Bessel........cccoviiiiiiiiiiiiiiiieiecieeeeee e 13
2.5 Solugdes da Equacao de Onda: Pulsos Localizados...........ccceerieeiiiniriiiieniieiienie e 16
2.6 A Decomposicao Bidir€Cional...........ccoouiieiiiieiiieeiiieeiie et 18
2.6.1 A Expansao BidireCional............cccccuiiiiiiieiiiieiiie ettt sree e e e aaee e 19
2.6.2 Solugdes Localizadas (Pulsos) Usando a Decomposicao Bidirecional......................... 22

2.7 Exemplo de Aplicagio — Comunicagdes Opticas no ESpago Livre...........ccocovvvvevveruevennne.. 26
2.7.1 Aplicacdes de Ondas Localizadas em FSO.........ccccooviiiiiiiiiiiiiieieieceee e 29

2.8 Comentarios € CONCIUSOES. .......eeuiruiiriieiieiiertieie ettt ettt st ees 46
2.9 Referéncias Deste Capitulo.......c..eeecuiriiiiieiiiiieiciieeciee ettt sree e e e e e sareeen 48
CAPTIULO 3 .ottt ettt b bt b ettt h et s h et et sb b et nee 53
PINGAS OPLICAS ...t s e e s es s eeaseeneseseenesenens 53
3.1 INEEOAUGAO. ... i e e e e e et e e e et b e e e e taa e e e e araaaeeaannes 53
3.2 Forcas em Pingas Opticas: Optica GEOMEIIICA. ............c.oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
3.2.1 Aprisionamento em z (Longitudinal) ...........ccocuiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
3.2.2 Aprisionamento em y (Radial).........ccoeoiiiiiiiiiniiiiiiecee e 60

3.3 Forgas em Pingas Opticas: Regime de Rayleigh-Gans..............coveveveeveeereeeeeeererereeeneen. 62
3.4 Optica Geométrica: Pingas Opticas para Particulas Metamateriais com |na| > .............. 63
3.4.1 Célculo Teérico das Forgas Gradiente e de Espalhamento para um Unico Raio.......... 65

xiil



3.4.2 Fatores de Espalhamento (Q-.), Gradiente (Q,) ¢ Total (Q,): Variacdo em Fung¢do do

ANGUIO de TNCIABNCIA ... 67
3.4.3 Forgas Totais em FUNgao do ANGUIO J........c.vuivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
3.4.4 Forgas Totais em Fung¢do da Distancia 7 (FOco-Centro) .........ccccevveeevieeieeneenieeeenee. 70
3.4.4 Forgas Totais em Fungio da Relagdo n = n,/|n,| (Indice Relativo) ..........cocccvveveene... 73
3.5 Optica Geométrica: Pingas Opticas para Particulas Metamateriais com |ny] < 7............... 75
3.6 COMCIUSDES. ...ttt ettt et ettt et h e et e sht e et eebb e e bt e sab e et e e saeeenbeesateenbeesaeeenseas 80
3.7 Referéncias Deste Capitulo........cocovieriiiiiniiriiiiiiceereeeet e 81
L0 1101110 1 [0 1 PRSP 83
Teoria Eletromagnética para Pingas OPtiCaS..........c.v.veveeeveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeees s eseseeseseseeneeean 83
4.1 INEEOAUGAO. ..eei e ettt e e e e e ettt e e e ettt e e e e eaaaeeeeeaaeeeeessaeeeeassaeeeeassaeaeanns 83
4.2 Vetores ESfEricos HarmONICOS. .....cooueiiiiiriiiiiieiieeieee ettt e 85
4.3 Expansdo de uma Onda Arbitraria em Harmonicos Esféricos Vetores...........cccoeeveenneennee. 87
4.4 Calculo de Aemn, Aomns Bemn © Bomn para Ondas Planas............cccccvveviveeiienienciieniiecieeieeee, 88
AUA.1 Bomn © Apmp «veeeveeeeeneeeeeaeeieeesiteteeete st e et e st et e et ettt e sat ettt e st e beenaeeteeteente st eteeneeees 89
AA.1 Bomn © Aem «vveeveeeeeneeeeeneienieeieeseeesiesitesueesesssesseesesstesseessesssenseensesseenseessessseseensesseeseensenses 89
4.5 Campos E e H como Expansdes em Harmonicos ESféricos...........ccoeevevieenierciienieeieennen. 92
4.6 Os Fatores de Forma e as Seg0es de ChOqUE...........cccvveviieiiieiiieiieiiecieeeee e 94
4.7 Extensdo da Teoria Eletromagnética para Feixes Gaussianos..........cecveeerveeerveessveesnneenns 96
4.7.1 INEOAUGAO. .....vveeeeeeiiiee et et e et e e e et e e e e aaee e e eeaaaeeeeetreeeeeenreeens 96
4.7.2 Fatores de Forma para Feixes GauSSIanos ...........cceeveeriieriienieeniiesiieeiiesreenieesneennnenns 96
4.7.3 Forgas Totais para Feixes Gaussianos Usando os Fatores de Forma.............c..cceeuue.. 99
4.8 Comentarios € CONCIUSORS. ....cccuutiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et e st et e st e e beesaee e 100
4.9 Referéncias Deste Capitulo........cccoeeviiriiniiriiniiiiiieectee e 100
(01031101 [0 o T OO U USSP SRUPRUURPRRUO 105
Feixes de Bessel em Pingas OPtiCas.........o.ov.ovveeviueveeeeieeeeeeeeeeeeees e eese s sees s se s, 105
5.1 INEOAUGAO. .. ..ttt e e e e et e e e et e e e e e e ab e e e e e traeeeearraaeanns 105
5.2 Integral Localizada e Fatores de Forma para Feixes Localizados............ccccceeveeeeveernnenne 106

5.3 Formulagao Geral da Expansao dos Campos Incidentes para Feixe Ordinario com Centro
da Particula 10 EiX0 OPtCO.........oovieeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 108
5.4 Forgas Opticas no Regime de Optica GEOMELIICA. ..........co.cvveevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereenes 115

Xiv



5.4.1 Forgas Totais para Feixes Localizados...........cocveeeiiiiiiiiieciiiicieeee e 117

5.4.2 COMENTATIOS ...eeiuviieeiieeeiieeeteeesteeesteeesteeestseeessseessseeasseessseeesssseesssesesssesessseeenssesenssens 122

5.5 Polarizagdes para Feixes Localizados. .......ccueevieriieiiiiniieeiieiiecieeie et 123
5.5.1 Polarizagdo a Partir do Potencial Vetor...........cccuooeiviieiiiiiiiiicccieeeceeee e 128
5.5.2 Polarizagdo a Partir da Componente £ ..........cccveeeriieeeieeeiieeeiieeeiieeecieeesveeesvee e 129
5.5.3 Resultados € CONCIUSOES .......veeiuriieeiiieeciiieeiiee ettt ettt et eetee e e e ebe e e aeeesareeeeaseeeaneas 129

5.6 Referéncias Deste Capitulo........cccoviiiiniiiiiiiniiieitcceeeeee e 132
CONCIUSORS ..ottt ettt ettt b e et h et e eat e sbt e bt e st e sbe et e e st e sbee bt entesbeebeente e 135
APEIAICE A ..ottt ettt et e ettt e et e e bt e e b e e be e et e e teeerbeebeeenbeetaeenbeensaeennas 137
F N 013 T TeT T 2 SRR 141
ADPCIAICE C .ottt ettt ettt et a et et e bt et 143
COAIZOS M FOITIAN ......uiiiiiiiiiecie ettt ettt ettt e et e st e et e e st e enbeensaesnbeessseenseennnas 143
C.1 Forcas para FeiXes GaUSSIANOS........cccvieruieeriieeriieeriieeeireeeireeeieeesareesseeesseessnseesnsseesnnns 143
C.2 Trechos para Feixes Localizados.........ccocuiiieiiieiiiiciicceeee et 151
APENAICE D .t ettt ettt et e et et e et e ebeeeneas 155
Trabalhos Publicados Pelo AULOT .........oocuiiiiiiiieeieeieeeee ettt e 155
AXICONS TN FSO SYSIEMIS. ..ceiuiiiiiiiieiiiiecee ettt ettt e s tee e s e e sbeeesnbeeenseeeneeas 159
Manipulating Gradient Forces on Optical Tweezers Using Bessel Beams...........ccccceevveenneee.. 165

Gradiente Forces on Optical Tweezers for Conventional and Metamaterial Particles using
BESSEL BEAIMIS.....c..euiiiiiiicceieee e e 169
Trapping Double Negative Particles in the Ray Optics Regime Using Optical Tweezers with
FOCUSEA BEAIMS. ....couiiiiiiieiiice ettt 175
Optical Forces in the Ray Optics Regime for Metamaterial Particles Trapped by Optical

T ZETS . . . ettt e ettt ee e e e s e e e e ettt ae s e s e e et e e aaesesee et esaaaareseeeteraranaes 181

XV



Lista de Figuras

Fig. 2.1. Os primeiros feixes localizados usavam aberturas anulares para a criagao do
1160 NAO-AIFTATIVO. ....evtiiiiiiiieiiete ettt sttt e e eaees

Fig. 2.2. A solugdo da equagdo de onda (2.13), com o espectro (2.14), pode ser
interpretado no plano k =¢,k, +¢é k. como uma superposi¢do de ondas planas, sendo que

as mais intensas possuem, como predominante, o nimero de onda longitudal «. ................

Fig. 2.3. Um feixe gaussiano (a) com “spot” central inicial de Ap, = 60 um, para A =

1064 nm, dobra sua largura transversal inicial (veja (b))apds cerca de 1,8 cm. Na abertura,
o padrio de intensidade transversal ¢ dado por uma funcdo gaussiana

(///.g(p,z:0;t):exp(—p2/4a2> ....................................................................................................

Fig. 2.4. Um pulso gaussiano com “spot” central inicial de Ap, = 60 um, para A = 1064

nm, apresenta as mesmas caracteristicas de alargamento espacial que o feixe gaussiano,
sendo truncado no tempo devido a superposicdo em freqii€ncia destes feixes. (a) ct = 0;
(b)) ct=0,09m; (c) ct=0,18m e (d) 2= 0,27 Mu.eoeeeciiieciiieiieeieeeee e

Fig. 2.5. A solucdo da equacdo de onda (2.13), com o espectro (2.18), pode ser

interpretada — uma vez estabelecida uma relagdo linear entre @ € k,, ou @ € k. - no

espago k =&k, +é,k, +é k. como uma superposi¢do de ondas planas cujos vetores de

onda se encontram na superficie de um cone de angulo de vértice 6, que € o angulo de
D 416101 T OO OO PO PRSP RTOPRRRTPIOO

Fig. 2.6. O feixe de Bessel truncado pela abertura de raio 3,5 mm e sua distribuigdo de
intensidade usando a integral de difracdo de Rayleigh-Sommerfeld I (2.20). O feixe de
Bessel ideal (2.19) ¢ uma boa aproximacdo da solucdo real dentro do limite p<< R e
obedecida a condigdo em (2.2) para Z O mesmo “spot” de 60 um e o mesmo

max *
comprimento de onda A = 1064 nm do feixe gaussiano foram usados, com um angulo de
axicon de 0,0068 rad. Solucdes nao-difrativas mantém seus padrdes de intensidade por
distancias muito maiores — N0 caso, CErca de 19 VEZES......uuuvviiiiviiiiiiiiiiieiei e

Fig. 2.7. Um pulso tipo X se propaga do ponto P; ao ponto P, dentro de um tempo ¢.
Embora a velocidade do pico central seja superlimunal, v > ¢, a energia propaga-se das
regides laterais — R na figura - com velocidade c. As ondas localizadas, devido ao proprio
efeito da difracdo, conseguira se propagar por longas distancias, autoregenerando-se até a
distAncia Zyax, dada POT (2.2).eeiiiieeeiieiieeie ettt ettt et eebeenee e

Fig. 2.8. Pulso X ordinario (2.25), coma =3 me V= 1,1c. O pico central é regenerado
pela energia lateral da onda. Ao se difratar, ela se auto-reconStroi........cccveeeveerveerreerveenenne

xvil

11

12

13

14

16

17

18



Fig. 2.9. (a) Com V > ¢, nossas solucdes ficam confinadas, no plano (w,k), a regiao
sombreada delimitada pelas retas @ = + Vk.. (b) Ao fazermos as alteragcdes de parametros
(2.31), temos no plano (z,t) que as nossas solucdes se confinardo na regido sombreada
delimitada pelas retas ¢t ==+ z/V, correspondentes 2 @=0€ S=10.....ccccveeverrrercreerrceerirrennnnnn.

Fig. 2.10. (a) A solucdo tipo X ordindrio — solucdo classica — possui espectro de
freqliéncias centralizado em torno de @ = 0. (b) Primeira derivada do pulso X ordinario
(a), i.e., m = 1. Pulsos tipo X com m > 0 possuem, além de uma maior localizacdo em
torno do ponto central (p,¢) = (0,0), um espectro de freqiiéncias deslocado para bandas
mais altas. Em ambos 08 €aS0S, @ = 1 M € V= 5C ..o

Fig. 2.11. O espectro (2.35), com m = 10 e V' = 5¢. Devido ao fator ", o espectro ¢
deslocado para freqliéncias mais elevadas, centralizado em @y = mV/a. Os resultados
foram normalizados. (a) @y = 1,3636x10'" radss, (b) @y = 1,2500x10"" rad/s, (c) wy =
1,1538x10"" rad/s, (d) ey = 1,0700x10"" rad/s e (€) @y = 10" 1ad/s.....oveeveeeeeeeeeeeeeeen.

Fig. 2.12. Componentes ndo-causais ocorrem em pulsos superluminais “focus-wave
modes”, SFWM, ja que a suposicdo f = £’ > 0 implica em um nimero de onda
longitudinal que pode ser negativo. O comprimento de banda para estas componentes ¢ de
Awn. = V[, enquanto que para kz > 0 o comprimento de banda equivale ao do espectro
(2.35), i.e., Aw = V/a. Para que estas componentes nao-causais sejam despreziveis —
evitando solucdes contrapopagantes -, A@w >> A , € portante, a << b’ << l........ccceeurnns

Fig. 2.13. (a) A solucdo tipo X ordindrio — solucdo classica — possui espectro de
freqliéncias centralizado em torno de @ = 0. (b) Primeira derivada do pulso X ordinario
(a), i.e., m = 1. Pulsos tipo X com m > 0 possuem, além de uma maior localizacdo em
torno do ponto central (p,¢) = (0,0), um espectro de freqiiéncias deslocado para bandas
mais altas. Em ambos 08 cas0S, @ = 1 M € V = 5C....ccouuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Fig. 2.14 — Arquitetura ponto-a-ponto. Outras arquiteturas, como malhas parciais e ponto-
a-multiponto, também sdo comumente encontradas............ccceeevveerieeiiienieerieenieeieeneeereeeenes

Fig. 2.15 — Geometria de difracio usada na derivagdo da integral de difracdo de
FTESNCL....niiiiiiiiee ettt ettt e et e s e e be e et e e sbeeenb e e st e enbeebaeenbeeneas

Fig. 2.16 — Telescopio de Galileo com (a) a caracteristica de aberrag¢do esférica, (b) e (c)
as frentes-de-onda, respectivamente, sem e com aberracdo, (d) e (e) seus padroes de
intensidade até z = 1000 m e (f) a intensidade transversal em z = 500 m, mostrando o
padrao pseudo-Bessel d0 fRIXE.......ccuiiiieiiiiiiieiiecie ettt

Fig. 2.17 — Axicon linear com amplitude uniforme na entrada e seus padrdes de
intensidade. (a), (b) e (c) representam a intensidade ao longo da propagagdo para d, = 500
m e d, =750, 1000 e 1250 m, respectivamente. O item (d) seria o caso em que ndo ha
elemento Optico, ou (r)=0. A divergéncia do feixe deve ser implementada para uma
visualizacdo mais realista, mas ¢ notavel o ganho em intensidade, em cerca de 30 vezes
N0 PIOT CASO — TEEITL (C)eeuvvreeurieriiieeiiiieetteeeitteesiteeesteeesteeessteeensseeesseeessseesssseesssneessseeessseesnnnns

Fig. 2.18 — Axicon linear com amplitude gaussiana na entrada e seus padrdes de
intensidade. (a), (b) e (c) representam a intensidade ao longo da propagacdo para
d, =1000 me d, =1058, 1116 € 1174 m, respectivamente.............ccccoovevvriiriiiniiiniiiicinennns

xviii

19

23

24

24

25

27

30

33

37

39
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particulas usando dois lasers alinhados um para o outro (contrapropagantes), anulando o
efeito da aceleracao devido ao cancelamento das forgas aplicadas por ambos...................

Fig. 3.2. (a) A forga lateral resultante ¢ para o centro do feixe. A variagdo de momento
dos fotons move a particula para regides de maior intensidade. (b) Uma forca para cima ¢é
criada ao focalizarmos um feixe. Ela ¢ proporcional ao gradiente da intensidade e tende a
deslocar a particula para 0 fOCO.........iiiuiiiiiiiie e

Fig. 3.3. Um raio de luz, de poténcia P, incide sobre a superficie de uma esfera sob
angulo 6 em relacdo a normal, sofrendo multiplas e sucessivas refragdes. Cada feixe
refratado terd uma poténcia menor, e a forca em cada dire¢cdo — neste caso, para
simplificagcdo, escolhemos apenas duas coordenadas cartesianas — serd a contribuicao das
forcas individuais de cada raio espalhado...........coecuieriiiiiiiiiiiii

Fig. 3.4. (a) Polarizagdo paralela. (b) Polarizagdo perpendicular. Quanto maior o angulo
de incidéncia, mais significativa se torna a forca gradiente. Assim, raios mais proximos a
lente focalizadora contribuem mais significativamente para o aprisionamento de
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particulas microscopicas, independente da polarizacao do feixe. A magnitude da forca
gradiente torna-se maior ja para angulos aproximadamente acima de 6°. A particula de
poliestireno possui indice de refracdo n, = 1,61, e € considerada imersa em agua, onde n;
Sl 50 1 TSRS

Fig. 3.5. (a) Aprisionamento longitudinal. A forca gradiente resultante empurra a
particula na dire¢do do foco, enquanto a forca de espalhamento tende a afasta-la. Em
geral, pingas Opticas trabalham com forgas de espalhamento muito pequenas, o que resulta
em uma forga total direcionada para o foco, onde se encontra a regido de maior
intensidade. (b) Uma particula encontra-se deslocada horizontalmente do foco. Neste
caso, a forca vetorial total direciona-se novamente para a regido do foco.........ccccceerueeeunennee.

Fig. 3.6. Em equilibrio, uma particula com indice de refragdo relativo n = 1.2 encontra-se
deslocada verticalmente de Sg, devido a forca de espalhamento (proporcional ao fator Q)
negativa que continua a existir mesmo quando foco e centro da esfera coincidem [7]. O, €
0 sdo proporcionais a forca gradiente e a [Qg2 + 0.%1"2, respectivamente...........................

Fig. 3.7. Inversdo da Lei de Snell para um meio metamaterial. O raio refratado encontra-
se no mesmo semi-plano que o raio incidente (o semi-plano compreende a por¢do abaixo
da normal a interface entre os dois meios). Esta inversdo ¢ responsavel por fendmenos
interessantes quando consideramos a captura Optica de uma particula metamaterial............

Fig. 3.8. Optica geométrica para dois feixes incidentes. (a) |na| > ny. (b) |na| < n1. A
variacdo de momento do feixe causa uma forca na particula. As forgas F; e F, se referem
as refracdes de raios em uma particula convencional (linhas sélidas), enquanto que F;’ e
F,’ s@o para o caso metamaterial (linhas tracejadas)..........ccccvveeviiieeriiieeiiieecieeeee e

Fig. 3.9. Optica geométrica para esfera metamaterial. A existéncia do “angulo negativo”
altera as forgas Opticas para um raio INCIAENTE........cceeeviuiieiiiiieiiie e e

Fig. 3.10. Fatores O,, O, € Oma, em fungdo do dngulo de incidéncia 0. (a) Cason,> 0 e n,
> n;. (b) Caso n; < 0 e | ny| > n;. Valores positivos indicam forgas da direcdo positiva dos
€1XO0S da TIZUIA 3.9ttt ettt et ettt et ens

Fig. 3.11. Novo sistema de coordenadas. O angulo y entre o vetor posi¢ao do foco do
feixe em relagdo ao centro da esfera pode variar, dando-nos uma medida da for¢a total em
x € z dependendo da PoSIGAO O OCO......cciiriieiiiiiieiieeie e

Fig. 3.12. Em vermelho solido, for¢a gradiente total em fun¢do do angulo 0 <y < 360°.
Como era de se esperar observando a figura 3.8, no caso metamaterial as forgas possuem
MAZNTEUACS TNATOTES.....euvieiiieiiieriieeteerite et eeteebeesteeeteesteeeseesseeesseesseeesseesssesnseessseesseesssesnseens

Fig. 3.13. Variagao das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia
entre foco e centro para y = 0°. Em vermelho sélido, forga total gradiente e, em azul
tracejado, forca de espalhamento.........c..eeecuiieeiiiieiiiiieeieece e

Fig. 3.14. Variagao das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia
entre foco e centro para y = 90°. Em vermelho solido, forca total gradiente e, em azul
tracejado, forga de espalhamento...........ocueeiiiiiiiiiiieiiec e

Fig. 3.15. Variacao das forcas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia
entre foco e centro para y = 180°. Em vermelho solido, for¢a total gradiente e, em azul

XX

59

59

61

64

65

67

67

69

69

70

71



tracejado, forca de eSpalhamento.........c..eeeciiieeiiiiiiciii e e e

Fig. 3.16. Quanto maior a distancia entre foco e e centro da particula, maior ¢ a
contribuicdo de raios com angulo de incidéncia maior para as forcas totais de
esSpalhamento € Gradiente.........ccuieiuieriiiiiieiii ettt e

Fig. 3.17. Variagao das forcas totais de espalhamento e gradiente em funcao da relacao »
= ny/|ny| para y = 0°. Em vermelho s6lido, for¢a total gradiente e, em azul tracejado, forga
de eSPANAMENTO......c.uiiieiieiiiciieie ettt ettt et e et b e ebaeenbeenes

Fig. 3.18. Variacao das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da relacdo n
= ny/|ny| para y = 90°. Em vermelho s6lido, forca total gradiente e, em azul tracejado,
forga de eSpalhamENtO..........cocuiiiiiie et e e e aee s

Fig. 3.19. Variagdo das forcas totais de espalhamento e gradiente em fungdo da relacdo n
= ny/|ny| para y = 180°. Em vermelho solido, forca total gradiente e, em azul tracejado,
forca de espaliamento............ooiuiiiiiiiiiii e

Fig. 3.20. Modulo das forgas totais gradiente (vermelho s6lido) e de espalhamento
(tracejada) continuam a existir para (b) uma particula metamaterial mesmo quando n = 1,
0 que ndo ocorre quando esta particula possui indice de refracdo positivo............cceerevennee.

Fig. 3.21. Fatores Os = Q,, € O, em fun¢do do dngulo de incidéncia & (a) Caso n,> 0 e n,
> ny. (b) Caso ny <0 e |ny| > n;. Valores positivos indicam forgas da direcdo positiva dos
€1X0S A TIZUIA 3.9 ettt ettt eb e e eneas

Fig. 3.22. Em vermelho soélido, for¢a gradiente total em fun¢do do angulo 0 <y < 360°.
No caso metamaterial, a forga total gradiente continua sendo de atracdo mesmo quando o
indice de refracdo da particula ¢ inferior ao do meio que o envolve. Em (a) e (b), o caso
ndo-metamaterial para n, > n; e ny < nj, respectivamente. Em (c) e (d), o equivalente para
MNETAMALETIAL ..ee.eeiiteeie ettt ettt ettt st e st e et e bt e et eesbeenaeas

Fig. 3.23. Variagao das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia
entre foco e centro para y = 0°. Em vermelho solido, forca total gradiente e, em azul
tracejado, forga de espalhamento...........cc.eeiiiiiiiiiieiie e

Fig. 3.24. Variacao das forcas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia
entre foco e centro para y = 90°. Em vermelho solido, forca total gradiente e, em azul
tracejado, forga de espalhamento...........cc.eevviiiiiiriiieniieiie e

Fig. 3.25. Variagao das forcas totais de espalhamento e gradiente em fun¢do da distancia
entre foco e centro para y = 180°. Em vermelho solido, for¢a total gradiente e, em azul
tracejado, forga de eSpalhamento...........cceeviiiiiiiiiieiiiecie e

Fig. 3.26. Variacao das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da relacdo n
= ny/|ny| para y = 0°. Em vermelho sélido, for¢a total gradiente e, em azul tracejado, forga
de eSPATNAMENTO. ....c..viieiiie et et e e e e nae e e b e e eaaeeeans

Fig. 3.27. Variagdo das forgas totais de espalhamento e gradiente em fungdo da relacdo n
= ny/|ny| para y = 90°. Em vermelho soélido, for¢a total gradiente e, em azul tracejado,
forca de espaliamento............ooiuiiiiiiiiiiiee e

Fig. 3.28. Variacao das forgas totais de espalhamento e gradiente em fun¢ao da relacdo n
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= ny/|ny| para y = 180°. Em vermelho solido, forca total gradiente e, em azul tracejado,
forca de espalhamento............ooiiiiiiiiiieie e e

Fig. 4.1. Coordenadas esféricas. O centro da particula de raio a esta localizado na origem
do sistema de COOTAENAAAS...........eeecuiieeiieeciie ettt et e e e e aae e e e e eaeeeenes

Fig. 4.2. Sistema de coordenadas. O foco do feixe encontra-se sobre o plano xy, enquanto
que a particula est4 situada com Seu CENtro NA OTIZEM........cecuveerueeriieriierieeiieeieerieeeeee e

Fig. 4.3. Forgas (a) atrativas e (b) repulsivas, para polarizagdes paralelas (linhas
tracejadas) e perpendiculares (linhas sO1idas)..........ceeoueeririiiieiiiiiiee e

Fig. 4.4. Forcas gradientes para polarizagdo paralela do feixe gaussiano com A = 1064
nm, “spot” de 500 nm e a = 3um (tracejada), 4,5 um (trago-ponto) e 6 um (sélida)............

Fig. 4.5. Equivalente a figura 4.3 para uma particula metamaterial. Note que, para estas
relacdes entre indices de refra¢do, ndo ha a inversdo das forcas quando o indice relativo
passa a ser menor que 1 e, da mesma forma que a Optica geométrica, tanto em (a) quanto
em (b), a forca passa a ser repulsiva conforme a distancia entre a particula e o foco
AUIMEIITA. ...ttt et e ettt b s e e e et e b b e e s e e e eetaba s e e esesaaaas

Figura 5.1. Particula centrada na origem e feixe localizado ordinario deslocado ao longo
O BIXO Xttt et a e et b bbbt ae

Figura 5.2. Interseccdo entre as curvas Le (azul tracejado) e Ld (vermelho so6lido) para
casos convencional e metamaterial com |ny)/n) = 1,62/1,33..cccciiiiiciiieiiecee e

Figura 5.3. Interseccdo entre as curvas Le (azul tracejado) e Ld (vermelho so6lido) para
casos convencional e metamaterial para |n,|/n; = 1,02/1,33. As curvas foram truncadas
para angulos maiores que o angulo de reflexao total............coecueevieriiieniiniienie e,

Figura 5.4. Particula centrada na origem e feixe localizado ordinario deslocado de oy com
um angulo @y em 1elagao A0 CIXO X...eeiuiiruiiiiieiiieiieeie ettt e

Figura 5.5. Padrao de intensidade para feixe localizado...........cccoeevveriininninienciienieene,

Figura 5.6. Mesmo quando a particula esta casada com o meio, forcas Opticas continuam
sendo exercidas sobre a mesma quando ela ¢ metamaterial.............cccoveveeiieiiieniieeiiieniee,

Figura 5.7. Forgas opticas para p = 0 quando |ny|/n; = 1,62/1,33. Note que a forca
gradiente se anula sempre que a particula se encontra em uma regido de maximo ou
minimo local de Intensidade............cocuoriiiiiiiiiiiiii e

Figura 5.8. Forcas opticas para p = 0 quando |n,//n; = 1,02/1,33. Note que a forca
gradiente se anula sempre que a particula se encontra em uma regido de maximo ou
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CONVENCIONAL ...ttt ettt ettt et e st e e bt e s it e e beesateenbeeeaee

Figura 5.9. Mesmo quando a particula estd casada com o meio, forgas Opticas continuam
sendo exercidas sobre a mesma quando ela ¢ metamaterial. Caso p = 1 na eq. (5.29)..........

Figura 5.10. Forcas opticas para p = 1 quando |ny//n; = 1,62/1,33. Note que a forca
gradiente se anula sempre que a particula se encontra em uma regido de maximo ou
minimo local de INtensidade............cocuiriiriiiiiiii e

80

84

98

100

101

101

106

116

116

118
118

119

120

120

121



Figura 5.11. Forgas opticas para p = 0 quando |ny|/n; = 1,02/1,33. Note que a forga
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Feixes Localizados em Pingas Opticas com Particulas Convencionais e Metamateriais

Capitulo 1

Introducao

Desde o aparecimento das primeiras ciéncias naturais até hoje, sempre existiu uma Ciéncia
onde os fendmenos acontecem com exatiddo, com pardmetros conhecidos e comportamentos
equacionados. As perdas ndo existem, € o sistema, que por vezes ¢ isolado do mundo exterior,
consegue se auto manter em suas atividades. Esta ciéncia, obviamente, nao descreve fatos reais,

mas se baseia em um universo ideal para desenvolver suas teorias.

Se muito embora ela seja incapaz de descrever os fendmenos fisicos tais como os conhecemos,
¢ fato que gragas a ela o homem consegue se aprofundar no entendimento do Universo. Os
processos intrinsecos a natureza, bem como os criados pelo proprio homem, ndo sendo
conhecidos a priori, foram inicialmente abstraidos. Foi assim que, a partir de um atomo
indivisivel e esférico, simbolo da grandeza Divina da simplicidade e perfei¢do, surgiu a entdo
mecanica quantica, onde a probabilidade nos d4 uma idéia de como funciona o microcosmos nao
observavel aos nossos olhos. Movimentos circulares e esferas perfeitas também foram usados
pelos antigos para astros e planetas, e hoje nem a mecéanica cldssica newtoniana ¢ suficiente para
descrever certos fenomenos macroscopicos. O mundo relativistico passou a fazer parte do nosso

conhecimento, onde tempo e espago se interligam, indissociaveis, através do espaco material.

Quando nos iniciamos na escola, deparamo-nos com varias situacdes ideais. Energias sao
completamente convertidas em formas variadas, sem dissipagdes. Situacdes onde o sistema
considerado ndo possui a0 menos contato com o mundo exterior s3o constantemente encontradas.
Temperaturas invaridveis, pressdes sempre constantes, Medicina, Biologia, Quimica, Fisica,
todas surgiram deste mundo antes de encontrar bases reais e solidas, construidas com a argamassa

de muitas experimentagdes € constatacdes de um mundo em que tudo se conecta tanto, e de tal
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forma, que as varidveis ndo nos permitem, por enquanto, um equacionamento fechado e

conclusivo.

Os fenomenos eletromagnéticos sofreram o mesmo processo. Cargas elétricas pontuais,
interagdes isoladas de particulas, fontes ideais de correntes e muitas outras abstracdes ideais
permitiram um conhecimento consideravel de situagdes reais mais complexas. A forga
eletromagnética, a mais abundante e presente entre as quatro forgas atuantes que conhecemos,
possui como base o conjunto de equacdes matematicas, com profundas implicagdes fisicas ideais
e reais, baseadas em seus campos elétrico e magnético. Conhecidas atualmente como as Equacdes
de Maxwell [13] (quando James C. Maxwell apresentou seu tratado, eram 20 equacdes com 20
incognitas a serem determinadas), elas compdem uma das maiores obras artisticas ja criadas pelo

homem para descrever o universo real que nos cerca.

Existem muitas solugdes analiticas para as equacdes de Maxwell; entre elas, as ondas planas
sdo as mais conhecidas. Quaisquer solu¢des posteriores podem ser obtidas como uma
superposi¢ao das mesmas, através de determinadas transformagdes de Fourier. Assim surgiram
feixes gaussianos, Laguerre-gaussianos, Hermite-gaussianos, etc., além de seus pulsos
associados. Embora tais ondas planas sejam abstragdes que por vezes possamos, localmente,
toma-las como validas, suas superposi¢des interagem com o mundo real e/ou a matéria de formas
especificas. Efeitos de difracdo — alargamento espacial — e dispersao — alargamento temporal —
afetam pulsos e feixes propagantes. O primeiro caso ¢ fator limitante para qualquer aplicagdo
onde se requer que um feixe ou pulso mantenha a sua localizacdo transversal, como por exemplo,
em comunicagdes Opticas no espaco livre [14], imagens Opticas [15], litografia optica [16,17],
pingas Opticas [18,19], etc. Ja no que se refere a dispersao, qualquer aplicacao onde se requer que
o feixe ou pulso mantenha sua abertura temporal, como em sistemas Opticos de comunicagdo

[20], por exemplo, deve levar este efeito em conta.

Devido as limitagdes impostas por esses fendmenos, ¢ de grande importincia o

desenvolvimento de técnicas que possibilitem amenizé-los.

As chamadas ondas localizadas (ou localized waves - LW), também conhecidas como ondas
ndo-difrativas, surgiram neste sentido; de fato, ¢ uma tentativa de se obter feixes e pulsos capazes
de resistirem a difragdo por longas distdncias no espago livre. Tais solugdes da equagdo de onda

(e também das equacdes de Maxwell) foram obtidas primeiramente na teoria, € pouco tempo
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depois ja estavam sendo produzidas em laboratério. Hoje as ondas localizadas sao uma realidade
teorica e experimental, e ndo mais aplicadas apenas ao vacuo, mas também aos meios materiais
(lineares ou ndo), onde se mostraram capazes de resistir também ao fendémeno da dispersdo. O

mundo ideal das ondas localizadas ingressava de vez na realidade fisica.
Esta tese, baseada em estudos sobre feixes localizados, esta dividida da seguinte forma:

- No segundo capitulo, apresentamos uma revisdo da teoria de ondas localizadas: como sao
geradas e quais suas caracteristicas e propriedades que serdo importantes para o desenvolvimento
das se¢des subseqiientes. Como exemplo de aplicacdo, explicamos como feixes pseudo-Bessel
podem ser convenientemente modelados através de elementos opticos adequados: os axicons e 0s
axicons de indice de refragdo gradual, aplicando-os em comunicagdes Opticas no espaco livre. Os
resultados apresentados compreendem o primeiro ano de doutorado e representam a contribui¢ao

inicial deste trabalho;

- No terceiro capitulo, trataremos das pingas Opticas - instrumentos que se utilizam de lasers
para a captura de particulas microscopicas — no regime de Optica geométrica, simples de ser
analisado, tanto para particulas convencionais quanto para particulas supostamente metamateriais
(esta palavra, ao longo do texto, sera indistintamente usada como sindnimo para materiais que
possuem um indice de refragdo negativo), sobre as quais entraremos em maiores detalhes.
Embora particulas convencionais sejam vastamente estudadas na literatura, o emprego de
particulas metamateriais no aprisionamento Optico ¢ novidade, e os resultados para estas

particulas sdo pioneiros;

- No quarto capitulo, apresentamos uma revisdo da teoria mais complexa para as pingas
Opticas — tanto para ondas planas quanto para feixes gaussianos -, no regime mais geral da teoria
eletromagnética na captura de particulas. Esta situacdo ¢ complicada e envolvente, exigindo
tratamentos complexos para o calculo de forcas Opticas de captura, coeficientes de Mie, segdes de

choque, etc.;

- O quinto capitulo engloba os desenvolvimentos anteriores para o calculo das forgas oOpticas
em pingas Opticas quando utilizamos feixes localizados, seja no regime de Optica geométrica, seja
para o caso mais amplo da teoria eletromagnética. Verificaremos que a formulagcdo mais geral
nao nos fornece solucdes analiticas, ao contrario de quando nos utilizamos de simplificagdes e

aproximacodes, embora paguemos o pre¢o por isso. Além disso, compararemos nossas simulagdes

3
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da teoria eletromagnética com o caso mais simples da Optica geométrica, para feixes localizados.
Nossas contribui¢des englobam toda a analise metamaterial, i.e., todos os resultados de forcas
Opticas e suas conseqiientes conclusdes para o aprisionamento de particulas com indice de

refracdo negativo e,
- por fim, apresentamos nossas conclusdes finais, além de sugestdes para trabalhos futuros.

Devido a grande quantidade de referéncias e pela forma de apresentacdo dos capitulos, optou-
se por inserir, ao fim de cada capitulo, as referéncias bibliograficas citadas no mesmo. Além de
facilitar a consulta ao longo da leitura, isso também nos permitiu especificarmos algumas
referéncias de forma mais detalhada; por exemplo, citar um livro mais de uma vez, explicitando a

pagina em que o assunto ¢ abordado pelo mesmo.
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Capitulo 2

Ondas localizadas

2.1 Introducao

As propagacdes ondulatorias sofrem, invariavelmente, um alargamento espacial gradativo de
seu formato inicial. Este fendmeno, conhecido como difragdo, afeta ondas que viajam em meios
homogéneos bi ou tridimensionais, podendo ser um fator limitante em diversas aplicagdes onde

uma certa localizagdo espacial seja desejada.

Historicamente, a primeira mencao a difragdo remonta a Leonardo da Vinci, por volta de 1500,
em seus estudos sobre a camera obscura, embora uma descrigdo acurada sobre o fendmeno so6
tenha aparecido em 1665, com as observagdes do fisico ¢ matematico italiano Francesco Maria
Grimaldi, editados em um livro dois anos apos a sua morte [1]. Desde entdo, a difracdo vem

sendo detalhadamente caracterizada, seja pela teoria ondulatoria, seja pela teoria corpuscular.

A amenizacdo de seus efeitos ¢ importante em diversas aplicagdes que requerem uma certa
localizagdo espacial de feixes e/ou pulsos como, por exemplo, comunicagdes Opticas no espaco
livre [2], imagens Opticas [3], litografia optica [4,5], pingas eletromagnéticas [6,7], etc..

Foi neste sentido que as ondas localizadas' tornaram-se alternativas interessantes, pois sdo

capazes de resistir aos efeitos da difracdo por longas distancias, mantendo seu formato inicial.

Entre as aplicagdes acima, uma vem chamando interesse da comunidade cientifica, que sao as
pingas Opticas, sobre a qual desenvolveremos o projeto de tese. Mas antes, faremos uma breve

introdugdo a teoria das ondas (feixes e pulsos) localizadas.

" Também chamadas de ondas néo-difrativas embora a difragio continue a ocorrer naturalmente, evidenciando o
carater regenerativo de tais ondas.
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No caso eletromagnético, uma solugdo monocromatica com localizagdo espacial para a equacao
de onda bem conhecida ¢ a onda plana, cujo padrdo transversal de campo se mantém,
indefinidamente, através de um meio homogéneo sem fontes e suposto ilimitado, como o vécuo.
Entretanto, tal solucdo ¢ ideal. Na pratica, porém, s6 € possivel obter uma boa localizagdo dentro
de certos limites, haja visto seus truncamentos, na geragdo, por aberturas — fontes - finitas,
acarretando efeitos de difracdo na borda e, conseqiientemente, distorcendo o sinal propagante,

que se diverge e se alarga.

Em 1941, entretanto, Stratton [8] encontrou um conjunto de solugdes’ v,, também

monocromaticas, para a equacdo de onda escalar em coordenadas cilindricas (r,6,z), cujos

padrdes transversais eram dados por fungdes de Bessel ordinarias Z, ()

v =e"Z (ﬂr)eiikzzfm . @.1)

Nota-se de (2.1) que, para uma propagagdo em z, existe uma concentragdo de campo ao redor

deste eixo, cuja distribuicao transversal de intensidade dependera, além da propria distancia » ao

eixo, do nimero de onda transversal (radial) k, =+/k* —k’ de acordo com um padrio de

3 ~ ~ ~ . . , . ~
Bessel’. Uma vez que as fungdes de Bessel ndo sdo quadraticamente integraveis, cada solugdo
particular de (2.1) possui energia infinita; logo, ndo podem ser realizadas na pratica. Esta
caracteristica indesejavel para uma solug¢do nao difrativa fez com que as solugdes propostas por

Stratton ndo recebessem a devida atencdo por mais de 45 anos.

Se por um lado as fungdes escalares (2.1) necessitassem de aberturas infinitas para que
tivéssemos uma solugao localizada para uma propagac¢ao indefinida no espago, quase meio século
foi necessario para que os primeiros experimentos com aberturas finitas fossem realizados. Em
1987, Durnin [9] comparou as caracteristicas de propagagdo de feixes gaussianos com feixes de
Bessel” truncados, gerados por aberturas anulares como a da Fig. 2.1. Os resultados, mesmo para

um arranjo experimental simples, mostraram que um feixe localizado poderia se propagar por

? Embora Stratton tenha usado o método de separagdes de variavel para determinar v, , determina-la-emos através
de uma transformada de Fourier-Bessel para a equacdo de onda escalar, em coordenadas cilindricas.
3 A notagdo desta equagio segue aquela adotada por Stratton. No entanto, em nossas dedugdes, optamos por adotar a
convegdo (p,d,z) para as coordenadas cilindricas.

Durnin usou o feixe localizado mais simples possivel, o feixe de Bessel de ordem zero, que possui simetria
azimutal e é dado por uma fungio de Bessel J,(.).
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uma distancia 28 vezes maior do que os feixes convencionais antes de perder sua localizagdao
transversal. Embora a difragdo continuasse a ocorrer normalmente, estes novos feixes possuiam a
capacidade de compensar seus efeitos através de sua auto-reconstrucdo, sendo que energia lateral
era constantemente fornecida para o centro, recompondo o pico central de intensidade. Como foi
demonstrado por Durnin, no caso em que &, ~ (@/c)(alf), a e f sendo, respectivamente, o raio da
abertura anular e o foco da lente, e sabendo-se que k, = (@/c)send, a distdncia maxima para a qual

o feixe ainda ¢ capaz de se reconstruir ¢ dado, segundo a Fig. 2.1, como

R

= 5
™ tan @

(2.2)

sendo R o raio da abertura, € € conhecido como dngulo de dxicon. Esse feixe, atualmente, pode
ser gerado por axicons iluminados por feixes gaussianos [10], holografia [11,12] e, para feixes de

. . . . .. , , . 5
ordens superiores, por cristais biaxiais ou até mesmo por axicons” [13].

Abertura anular
de diametro R

Lente

Onda Plana
—> =i
D T

< > < >

' Zma&
Fig. 2.1. Os primeiros feixes localizados usavam aberturas anulares para a criagdo do efeito ndo-difrativo.

Em 1983, Brittingham [14] demonstrou teoricamente que as equagdes de Maxwell no vacuo
admitiam a existéncia de pulsos ndo difrativos com velocidades® ¥ = ¢ (onde ¢ ¢ a velocidade de
uma onda plana no meio em questdo, sendo a velocidade do som, no caso acustico, da luz, no
caso eletromagnético, etc.), porém novamente com energia infinita. Dois anos depois, entretanto,
Sezginer [15] obtia, teoricamente, estes pulsos, s6 que com energia finita devido ao truncamento,

e limitados em suas propriedades nao difrativas de acordo com (2.2).

> Neste caso, o axicon é iluminado com um feixe Laguerre-Gaussiano.
® Ondas localizadas com velocidade V = ¢ sdo chamadas de luminais. Caso V < ¢, ou V > ¢, elas sio ditas,
respectivamente, sub- e super-luminais.
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Pulsos nao difrativos superluminais (V> ¢), apareceram alguns anos depois, quando Lu [16,17]
superp0s feixes de Bessel com mesma velocidade de fase, obtendo pulsos que se propagam com
velocidade maior que a velocidade de uma onda plana no meio em questdo. Embora o nome
possa sugerir, devemos frisar que nenhum efeito superluminal ocorre de fato [18-20], ja que a
energia — ou informagdo — ndo se propaga através do eixo central, mas ¢ fornecida
constantemente pelas regides laterais destes pulsos os quais, devido ao formato particular,
receberam o nome de pulsos tipo X. Rapidamente, Lu ja aplicava, na préatica, as ondas X em ultra-

sonografia [21,22].

A teoria dos pulsos localizados cresceu com as solu¢des do tipo onda X para as equagdes de
Maxwell [23], sua geracdo para o caso Optico [24] e na regido de microondas [25]. Novas
solugdes superluminais foram apresentadas através do método da decomposi¢do bidirecional

[26], até entdo usado apenas para o caso V' = ¢, luminal.

Para entendermos algumas caracteristicas das ondas localizadas, veremos como se obter feixes
nao difrativos usando-se uma transformada de Fourier-Bessel para a equacdo de onda, e as
generalizaremos para pulsos superluminais, através da decomposi¢do bidirecional. Por fim,
faremos alguns comentarios referentes a solugdes que podem ser muito interessantes em pingas

opticas.

2.2 A Equacao de Onda

Vamos nos ater a equacao de onda homogénea de uma fun¢ao escalar t//(x, y,z;t)7:

o’ (x z‘t)= 82+62+82 —La—z (x Z't)—O 2.3
A A P oy o0z° cor vin»s ' 2.3)

Neste ponto, ¢ bom procedermos a conversao para coordenadas cilindricas. Lembramos que
numa pinga Optica usual, por exemplo, nada mais temos do que um laser — geralmente com

intensidade gaussiana - gerado por uma abertura circular. Assim, reescrevemos (2.3) como

82 +li+i 62 +i_La_2 ( ¢Z't)—0 (24)
0p’ pop pog o e ) PEUTT ‘

7O tratamento da fungdo de onda vetorial é mais complexo, e ndo entra nos nossos objetivos. Sobre o assunto,
recomendamos a referéncia [27].
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Considerando que o meio de propagacdo ¢ o espaco-livre, podemos escrever a solugdo
l//(p,(é,z;t) em termos de uma transformada de Fourier-Bessel na varidvel p e duas

transformadas de Fourier nas variaveis z e ¢ para simetria azimutal:

zt)= T TTkan(kpp ety (k,.k.,0)dk,dodk, . (2.5)
—00 —o0 0

Em (2.5), os nameros de onda transversal e longitudinal sio representados por &k, ¢ k_, J, () ¢
a fungdo de Bessel ordinaria de ordem n, @ ¢ a freqiiéncia angular da onda ¢ 7, (k p,kz,a)) ¢a

transformada de l//(p, @,z; t) .

A substituigdo de (2.5) em (2.4) deve nos levar a uma relagdo entre k,, k. e . Ao fazer a

substitui¢do, temos que efetuar as derivadas parciais espaciais e temporal de w(p, 0, Z;t) dada por

(2.5). Apos alguns célculos, temos que as derivadas sdo dadas por

w(p.4,2t) = T TTkp apz [J (kpp)] ey (k. k. 0)dodk dk,
0 —o0 ()

L R e

xe e e iy (k,.k,,0)dodk dk,
L2y (ppz)=] [ [k, —[J,(k,p) e e e, (k,.k.,) dedk,dk,
p op 0D

P
Ky y 2.7)
{2,0 (J" 1 (kpp) Jn+1 (kpp))} ’

xe e e iy (k,.k,,)dwdk dk,

1 62 T 1 82 —in ik,z —la)t
?a_quw(mﬁ,z;t): [ ] ! kJ, (kpp)?W[e Nete g, (k, k. o) dodk dk,
e L
- [T Th b, k)t
P %0
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2 T g OO T o
g://(,o,gzﬁ,z;z):_joo_jm{/clff,,(kp,o)e "’g[e@] 7, (k,.k.,0)dodk dk,
o , (2.9)
=k [ [ [k J, (k,ple e e, (k,.k.,0)dodk,dk,
—o0 —0 0
1 62 T —ing ik, z 1 82 —iot
c—zyw(p,(é,z;t)=_£:[o.([kan(kpp)e e ?y[ W, (k,.k..0)dowdk,dk,
L (2.10)
:-C—Zj | { k,J, (k,ple e e, (k,.k.,0)dodk dk,
Logo, de (2.6)-(2.10) em (2.4),
TTTkp{ —Kk> —k? + cz}e"w’ Yoy, (k,.k..0)dodk,dk. =0, 2.11)
—o0 —o0 0
0 que nos leva a seguinte relacao:
Ger =2 (2.12)

De posse de (2.12), temos que qualquer solucdo da equacdo de onda (4) pode ser escrita, de

acordo com (2.5), como

wfc o

w(p.d.z:t) j j (k,p)e eI eng (k ,w)dk,do, (2.13)

onde S"(k p,a)), que aqui representa o espectro espago-temporal de 1//(p,¢,z;t). Escolhas

adequadas de S, (k p,a)) podem nos fornecer solu¢des conhecidas e interessantes, como feixes e

pulsos gaussianos, além das que aqui nos ¢ foco de interesse, as ondas localizadas.

2.3 Solugoes da Equacao de Onda: Feixe e Pulso Gaussianos

Talvez o feixe mais comum e usado seja o feixe gaussiano, que pode ser obtido fazendo-se a

seguinte escolha para S, (k p,a)) :

S, (k,,0)=2d°¢ "5 (-, (n). (2.14)

10
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Em (2.14), tomaremos a como uma constante positiva. Nosso feixe, entdo, serda monocromatico

em ® = ®, e, como ja era esperado em termos de superposicdo de ondas planas, propagando-se
em todas as dire¢des, as mais intensas destas ondas possuem o numero de onda longitudinal %,
como predominante. Esta caracteristica pode ser vista no plano k =¢ k, 6 +eé k.  da Fig. 2.2,

ilustrando a caracteristica gaussiana.

i N
—
kp _
” —
K
Co
7 .
eZ

Fig. 2.2. A solugiio da equagdo de onda (2.13), com o espectro (2.14), pode ser interpretado no plano
k=é ok, +é_k_, como uma superposi¢do de ondas planas, sendo que as mais intensas possuem, como predominante,

o numero de onda longitudal % .

Vamos substituir (2.14) em (2.13) fazendo n = 0, i.e., considerando apenas a fun¢do de Bessel

ordinaria. Com isso, teremos a solugao gaussiana ja conhecida e apresentada no Apéndice B

(2.15)

com k, = @, /c. Podemos ver, conforme a Fig. 2.3, que este feixe alarga-se progressivamente ao
longo da propagagdo, dobrando sua largura inicial a uma distncia z, :\/gkoApg / 2, sendo

Ap, = 2a . Note que, quanto menor for a largura inicial Ap,, mais rapido este tipo de feixe ira se

degradar.

11
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Em geral, este ¢ o tipo de feixe comumente usado em micromanipulagdo de moléculas e
organelas biologicas, como por exemplo, um feixe colimado Nd:YAG operando em 1064 nm,

i.e., na faixa do infra-vermelho proximo.

O pulso gaussiano pode ser obtido através de uma superposicdo de feixes gaussianos em

freqiiéncia usando, em (2.13), o espectro da forma

B 2ba’

Sn(kp’w)_ \/;

e—azkf, esz(wfwo)zé‘(n) , (2.16)

com a ¢ b constantes positivas. Fazendo a substitui¢do de (2.16) em (2.13) com n = 0, e usando a

aproximacao paraxial, encontraremos

a
Y b (,0, z; t) = —eXp : exp , (2.17)

A Fig. 2.4 nos mostra o truncamento temporal, bem como o alargamento espacial sofrido, que

possui as mesmas caracteristicas vistas para o feixe gaussiano.

Passemos agora as solugdes localizadas da equag@o de onda. Primeiramente, veremos o feixe de
Bessel, e entdo aplicaremos o método da decomposi¢do bidirecional, superpondo feixes de Bessel

axialmente simétricos, para encontrarmos pulsos localizados, entre eles o pulso X ordinario.

1%, (o)

0.9

[# e8|

0.8

1 0.7

. 0.6
05~
0.5
0.4
0.3r
0.2

011

$a

0.4

30 z(m)

(@

Fig. 2.3. Um feixe gaussiano (a) com “spot” central inicial de Ap, = 60 pm, para A = 1064 nm, dobra sua largura

transversal inicial (veja (b))apos cerca de 1,8 cm. Na abertura, o padrdo de intensidade transversal é dado por uma

fungdo gaussiana v ,, (p, z=0; l) = exp(— P’ /4a2 )

12
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ll}pg(p’z’t)l ] o T . HEPQ(PrZrt)l

2 . -2 X
p(mm) 3 0 z(m) p (mm) 30 z (m)

|5r° te:2,8|
|2, (0:28)] <
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Fig. 2.4. Um pulso gaussiano com “spot” central inicial de Ap, = 60 pm, para A = 1064 nm, apresenta as mesmas

caracteristicas de alargamento espacial que o feixe gaussiano, sendo truncado no tempo devido a superposi¢do em

freqiiéncia destes feixes. (a) ¢t = 0; (b) ct=0,09 m; (c) ct=0,18 me (d) ct= 0,27 m.

2.4 Solugdes da Equacao de Onda: Feixe de Bessel

Quando apresentarmos o método da decomposicdo bidimensional, veremos que para se obter
uma solucao ndo-difrativa, ¢ imperativo termos um acoplamento espaco-temporal linear entre w e

k,,ou ainda, entre we k_. Consideremos, desta forma, o seguinte espectro:

1)
kp——sene

S (kp’w)g( kc j5(“’_“’0)5(”)- 2.18)

P

De (2.12), temos imediatamente que k_ = (a)/c)cosﬁ, e em termos de superposi¢do de ondas

planas, vemos que seus vetores de onda correspondentes encontram-se na superficie de um cone

13
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no espago k =é k_+ ek, +eé k. de angulo de vértice 6, como mostrado na Fig. 2.5. Este angulo

¢ chamado de angulo de axicon, devido ao elemento Optico mais simples e que primeiro foi usado

para gerar feixes de Bessel com simetria axial, o dxicon [28].

A solu¢ao monocromatica de (2.13), com o espectro (2.18), € o feixe de Bessel ordinario

¥ s (p, z;t) =J, (&psen 0] exp(i&cos 9[2 — tn , (2.19)
' c c cos@

o qual possui velocidade de fase v, =c/cosé e um padrdo transversal, independente da
componente longitudinal z, dado por uma fun¢@o de Bessel ordinaria. Seu “spot” corresponde ao
raio para o qual ocorre o primeiro zero desta fungio de Bessel; logo, Ap, = 2,405¢/ (a)senQ),
para qualquer z.

Obviamente, (2.19) representa uma solugdo ideal, sendo que na pratica, como ja o dissemos,
tais feixes sdo gerados por aberturas finitas, sendo que, dentro dos limites impostos por (2.2), ela

ainda representa aproximadamente o feixe de Bessel truncado (abertura finita) na regido p << R

quando comparada com integrais de difracdo (Kirchhoff ou Rayleigh-Sommerfeld).

Fig. 2.5. A solug@o da equacdo de onda (2.13), com o espectro (2.18), pode ser interpretada — uma vez estabelecida
uma relagdo linear entre @ e k,, ou we k, - no espago k = ek, +ek, +e k. comouma superposi¢io de ondas

planas cujos vetores de onda se encontram na superficie de um cone de angulo de vértice €, que é o angulo de

axicon.
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O valor da profundidade de campo Z _, pode ser comparado com a propagagdo de um feixe
gaussiano sob as mesmas condigdes de geragao. Assim, para os mesmos valores de “spot”, Ap, =

60 um, de comprimento de onda, A = 1064 nm, temos um feixe de Bessel semelhante ao da figura

2.6 onde, ao contrario do caso ideal, usou-se a integral de Rayleigh-Sommerfeld do tipo I [29]:

kR
V i (9:7) :j%gw_ﬁ (éan)%d&lm (2.20)

onde as coordenadas da abertura X sdo (&,77), R ¢ a distancia entre o ponto (p,z) € um ponto na

abertura. O valor de ‘//13(5977) ¢ dado fazendo-se z = ¢t = 0 em (2.19), ie,
v 5(&n)=J,((@,/c)psen #) na abertura =.

Observando a figura 2.6, ¢ nitida a localizagdo transversal de intensidade. Sendo

Ap, = 2,405¢c/(wsen 6’), o angulo de axicon valera 8= 0,0068 rad e, conseqiientemente, teremos

uma profundidade de campo de Z _, =5156 cm. O feixe de Bessel, para este comprimento de

onda, mantém-se rigidamente por uma distancia 19 vezes maior que o feixe gaussiano, depois da
qual ele se torna incapaz — devido ao truncamento (abertura finita) - de recompor seu pico central
de intensidade usando energia advinda das regides laterais. Feixes de Bessel de ordem superiores

apresentam vantagens andlogas, ja que (2.2) continua valida para qualquer ordem n > 0.

Assim, em aplicagdes onde desejamos uma maior profundidade de campo e/ou uma certa
localizagdo transversal, os feixes de Bessel apresentam-se como uma importante alternativa. Em
particular, veremos que os feixes de Bessel possuem certas caracteristicas indisponiveis nos
atuais sistemas Opticos de micromanipulagdo, como auto-reconstru¢do apds passar por um
obstaculo - o que permite a captura simultdnea de diversas particulas ao longo do eixo de
propagacado -, a capacidade de captura multipla de particulas de tamanhos diferentes devido as
suas estruturas anulares radiais de intensidade. A primeira contribui¢do de nossos estudos [30],
como veremos, foi mostrar que um ajuste adequado de feixes de Bessel de ordens diferentes,
quando usados para armadilhas Opticas, possibilita um deslocamento da microparticula
perpendicular ao eixo central, explorando suas estruturas anulares de picos e vales de intensidade,

gerando forgas Opticas radiais.

15
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Fig. 2.6. O feixe de Bessel truncado pela abertura de raio 3,5 mm e sua distribui¢@o de intensidade usando a integral
de difragdo de Rayleigh-Sommerfeld I (2.20). O feixe de Bessel ideal (2.19) ¢ uma boa aproximagdo da solucdo real

dentro do limite p<< R e obedecida a condi¢do em (2.2) para Z _, . O mesmo “spot” de 60 um e o mesmo

comprimento de onda A = 1064 nm do feixe gaussiano foram usados, com um angulo de &xicon de 0,0068 rad.
Solugdes ndo-difrativas mantém seus padrdes de intensidade por distdncias muito maiores — no caso, cerca de 19

VEZES.

Finalmente, feixes de ordem superior poderiam ser escritos, de forma analoga a (2.19), como

v \p,zit)=J &psenﬁ expl—ing)exp i&cosé’ z——S ¢ , 2.21
/B, n ( )
" c c cosd

2.5 Solugoes da Equacao de Onda: Pulsos Localizados

O pulso localizado mais simples de ser obtido, tedrica e experimentalmente, ¢ o pulso tipo X

ordinario. Se supomos um espectro S, (k > a))

kp—gsenﬁ

S, (k,» )= 5( kc jF(ao)a“(n), (2.22)

P

mantendo o acoplamento linear espaco temporal (através da fungdo delta de Dirac) e supondo que
este espectro segue um certo padrdo a ser definido por F(w), nossa solucdo deixa de ser

monocromatica, e (2.13) é escrita como:

16
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l//pBX(p,Z;t)El//pB p,z—Vt)= J.F ( psenﬁjexp(lw—cosﬁ(z— tnda)- (2.23)

c cos @

De (2.23), podemos inferir que tais pulsos localizados possuem uma velocidade de grupo V =
c/cos@> c, por se tratarem de superposicdes de feixes com mesma velocidade de fase. Entretanto,
frisamos novamente nao haver nenhum efeito superluminal ja que, da mesma forma que os feixes
de Bessel, estes pulsos tipo X mantém seu formato através de energia provinda das regides
laterais (ver Fig. 2.7). E esta enegia se propaga a velocidade c. Apesar disto, os pulsos localizados

tipo X sdo comumente chamados de pulsos localizados superluminais.

RV e 3
F

Fig. 2.7. Um pulso tipo X se propaga do ponto P, ao ponto P, dentro de um tempo 7. Embora a velocidade do pico
central seja superlimunal, v > ¢, a energia propaga-se das regides laterais — R na figura - com velocidade c. As ondas
localizadas, devido ao proprio efeito da difracdo, conseguira se propagar por longas distincias, autoregenerando-se
até a distancia Z,,,, dada por (2.2).

A solugado para o pulso X ordinario proposto inicialmente por J.-y. Lu [16] ¢ obtida escolhendo-
se o seguinte espectro de freqiiéncias:

Flo)= H(a))g exp(— % a)j : (2.24)

onde H(w) ¢ a funcdo degrau de Heaviside, ¢ a uma constante positiva que descreve o
decaimento em freqiiéncia. F(w) €, claramente, uma fungdo que decai para altas freqii€ncias. De

(2.24) em (2.23), e substituindo a expressao obtida em (2.13), encontramos

Vs, (P26 =2-Vt)=X = )

\/(a_l,é,)z +£?_ljp2 (2.25)
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o qual, devido ao espectro F(w), € constituido de baixas freqiiéncias. O formato observado na

Fig. 8 justifica o nome de pulso X para estas solu¢des localizadas.

O método da decomposicao bidirecional surgiu também no inicio da década de 90 [18,31-35],
juntamente com as primeiras solugdes para pulsos localizados. Embora tenha sido desenvolvido
para o caso luminal, V' = ¢, uma generalizag¢do posterior, feita por Zamboni-Rached et al. [26],

incluiu também o caso superluminal.

Passemos, entdo, a analise deste método generalizado.

X2

Fig. 2.8. Pulso X ordinario (2.25), coma =3 me V= 1,1c. O pico central é regenerado pela energia lateral da onda.

Ao se difratar, ela se auto-reconstroi.

2.6 A Decomposicao Bidirecional

O método da decomposicdo bidirecional, inicialmente proposto para ondas luminais e
posteriormente generalizado para o caso superluminal [18,26,31-35], possibilitou a obten¢do de
uma gama de novos pulsos com espectros em altas freqiiéncias. Até entdo, as superposi¢des de
feixes de Bessel — como o caso do pulso X ordinario — forneciam solugdes da equacdo de onda
cujos espectros concentravam-se em baixas freqiiéncias. Assim, ao invés de nos atermos a
solugdes para casos particulares, faremos uma pequena apresentacdo deste método, que nos

fornece novas solugdes de pulsos superluminais para o caso optico.
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2.6.1 A Expansao Bidirecional

Vamos considerar a solucao localizada com simetria axial (19), reescrevendo-a como
w(p,z:t)=J, (kpp)eikzze_i'”t , (2.26)

que ¢ analoga a (2.1), com n = 0 e padrao transversal dado pela funcdo de Bessel ordinaria.

A condicdo (2.12),

2
2 @ 2
kp :_02 -k, (2.27)

com ki >0, implica que estamos excluindo solugdes ndo fisicas e tomando apenas as solugdes

propagantes — o que automaticamente exclui também as solugdes evanescentes. No plano (@,k;),

considerando V> ¢, a condi¢do (2.27) nos confina a regido entre as retas @ = =+ Vk,, como mostra

a Fig. 2.9(a).

(a) (b)
Fig. 2.9. (a) Com V > ¢, nossas solugdes ficam confinadas, no plano (w,k;), a regido sombreada delimitada pelas
retas @ =+ Vk,. (b) Ao fazermos as alteragdes de parametros (2.31), temos no plano (z,t) que as nossas solugdes se

confinardo na regido sombreada delimitada pelas retas ¢ =+ z/V, correspondentes a =0 ¢ = 0.

Superposicdes de feixes de Bessel l//(p, z;t) com simetria axial com a condi¢do (2.27) podem

ser escritas, de forma geral, como

¥(p,z;t)= jdk jda)ﬂf/cdkl//p,zz 1/——kz (@, k.sk,) (2.28)

-wfc

19



Feixes Localizados em Pingas Opticas com Particulas Convencionais e Metamateriais

Conforme sera visto nos exemplos, sao as funcgdes peso ®'\w,k_;k ue nos fornecerao, apos
sz p

uma mudanca dos paramteros @, k. € k,, os pulsos com espectros deslocados para freqiiéncias

mais altas.

Podemos fazer uma mudancga de parametros em (2.26), reescrevendo-a da seguinte forma:

vip.zit)= k" =, (kpp)exp(kiz I _%tj

—J(k )eX (E_EJ"‘ szzt_kZVzt N kzz+kzz_2t_2t
o\ PJXPH S Ty 2V 2V 2 2 2 2

= J,(k, p)exp[[ij[(a)z—a)Vt +kVz—kVt)~(wz+ sz—szz—szzx)]} (2.29)

ik, p)exp[%j(m ke Vi) %](w ks Vz)}

=J, (kp p)ei(agfﬂﬂ)

9

e entdo, temos os feixes de Bessel nos pardmetros a ¢ f,

w(p,c.n)=J, (k, ple", (2.30)
sendo
o= L (0+k.V)
2w :
1
p=o;0-kV). 2.31)
c=z-Vt
n=z+Vt

As varidveis ¢ e 71 sdo chamadas de varidveis do cone-V (“V-cone variables”), e este
procedimento ¢ chamado de método da decomposicao bidirecional generalizada, e ¢ valida para
os casos luminal e superluminal V> ¢, ambos permitidos por (2.27). A regido sombreada da Fig.
2.9(b) ¢ delimitada por duas retas — que formam o cone-V — as quais, no plano (@,k;) da Fig.

2.9(a), correspondem as retas w+ Vk, =0, i.e., asretas a=0¢e = 0.

Substituindo as duas primeiras expressoes de (2.31) em (2.27), temos a nova condi¢ao
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6= la+ py ~(a-p)
= P ; (2.32)
=(a+p) (— - lj + 2a,6’(—+ lj

2 . ~ ~ . .
novamente com k, >0 para evitarmos solugdes ndo-fisicas. Vale ressaltar que a velocidade dos

pulsos obtidos terdo uma velocidade superluminal ¥, a qual podemos relacionar com o angulo de

axicon 6. Lembrando que ¥ = ¢/cosé, temos as relagdes”

cos@zﬁ;
V

(Vjey -1 (2.33)
Ve

tan@ = /(V/c)* —1.

send =

Este método & justificavel por transformar (2.28) em uma integral mais simples de se resolver’:

Y(p,c.n jdk jdajdﬂJo (k,ple'e " x

(2.34)

2

<ol k= e (ot 20 Lo ot )

A decomposicdo bidirecional generalizada permitiu obter novas solugdes localizadas.

Dependendo da funcdo espectral (D'(a, Bk p), tais solugdes poderiam ser deslocadas em

freqliéncia, sendo adequadas para acustica, microondas, Optica, etc. Assim, pulsos Opticos nao

difrativos com energias finitas poderiam ser realizados experimentalmente.

Vejamos, entdo, algumas solugdes propostas [26].

¥ Na verdade, no método da decomposigdo bidirecional, as tnicas solugdes que podem ser associadas a um angulo de
axicon sdo aquelas onde, no espectro em (2.34), aparece um delta de Dirac 6(f3), como no caso do pulso tipo X.

? Devemos notar que tanto (2.27) quanto a integracdo (2.28), como também mostrado na Fig. 2.9(a), inclui as
solugdes contrapropagantes, i.e., solu¢des com numero de onda longitudinal k£, negativo. A integral (2.34) nas
variaveis o e f de 0 & oo também permite tais solugdes, ja que a,f > 0 correspondem, no plano (@,k.), a nos
confinarmos em —@/V < k, < @/V. De acordo com [26], as fungdes espectrais @'(a, Bk p) sdo escolhidas de forma a

minimizar ou eliminar a contribuicdo de valores negativos de k, , i.e, das solugdes contrapopagantes, evitando
componentes ndo-causais.
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2.6.2 Solucoes Localizadas (Pulsos) Usando a Decomposigdo Bidirecional

Para finalizar esta secdo, apresentamos algumas solu¢des usando a decomposicao direcional.
Evitaremos, entretanto, dedugdes desnecessarias, ressaltanto apenas os apectos mais importantes

e validos para nossos objetivos.

- Pulsos tipo X

O pulso (2.25) pode ser generalizado através do método da decomposigdo bidirecional, usando,

em (2.34), um espectro @ '(a, ﬂ;kp) do tipo

©'(a, ik, )= (. B) = a" 5(8)expl- aa), (2.35)

onde o ¢ uma constante positiva e, de acordo com a fung¢ao delta de Dirac, o pardmetro f= 0, o

que equivale a integra¢do ao longo da reta k, = em (2.34), com @ = Vk.. A substituigdo de

(2.35) em (2.34) nos fornece infinitas solu¢des do tipo X:

m 2 12
enlpc)=( iy [<a—f;>2+(i—2—1jp2} , 2.36)

dgnl

que ¢ analoga a (2.25) para o caso m = (0. Quanto maior m, mais o pulso se torna localizado ao
redor de seu ponto central. A Fig. 2.10 ilustra esta localiza¢do para m =0 e m = 1. Embora, como

visto, o pulso tipo X ordindrio (m = 0) forneca solugdes cujo espectro situa-se em baixas
freqiiéncias — e com comprimento A@ = V/ a, ao incluirmos o fator ", o espectro é deslocado —

supondo m grande ou a/V pequeno - para freqiiéncias mais elevadas e centralizado em @y =

mV/a, como mostra a Fig. 2.11 para m = 10.

Se o pardmetro Sem (2.35) ndo for nulo'’, teremos as solugdes do tipo “focus-wave modes”

superluminais.

' Embora sem uma comprovagdo formal, pode-se ver que além de ndo-nulo, /3 deve ser um pardmetro positivo. Esta
caracteristica encontra-se implicita na Fig. 2.9(a), através da regido sombreada, e pela integracdo em (2.34). Ver nota
de rodapé 6.
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- Pulsos tipo “focus-wave modes” (SFWM)

Vamos considerar uma fun¢do delta de Dirac em (2.35) do tipo 5(,3 - ﬂ'), com ' >0¢e

S'> ~0 (esta segunda condigdo possibilita uma solugdo analitica para a integral (2.35)). Neste

caso, a inclusdo de um valor positivo nao-nulo para o parametro £ implica em considerarmos, na
integral em (2.34), valores de k., negativos, i.e., ondas contrapropagantes, o que implica em
componentes ndo-causais. Este fato pode ser desprezado se impusermos a condi¢do a << I,

tornando desprezivel a contribuicdo de tais componentes. A Fig. 2.12 esclarece esta situagao.

02 .06

(b)

Fig. 2.10. (a) A solugdo tipo X ordinério — solugdo classica — possui espectro de freqiiéncias centralizado em torno de

p(m)

& (m)

o = 0. (b) Primeira derivada do pulso X ordindrio (a), i.e., m = 1. Pulsos tipo X com m > 0 possuem, além de uma
maior localizagdo em torno do ponto central (p,¢) = (0,0), um espectro de freqii€ncias deslocado para bandas mais

altas. Em ambos os casos,a=1me V= 5c.

Com m = 0 e as condigdes anteriores, a nova funcao espectral CD'(a, ,3), quando substituida em

(2.34), fornece-nos as solucdes analiticas:

W sem (0:6.11) =77 X exp{%ﬂ (a—ic)-x" ]} ; (2.37)
c” -1

onde X corresponde a (2.36) comm =0, i.e., X = [(a —il) + (V2/c2 — 1),02]71/2 :

Solugdes SFWM sdo interessantes ja que, como £’ € ndo-nulo positivo, @ > V£, elas podem
ser usadas para construir pulsos de alta freqiiéncia (regides de microondas ou Optica, por

exemplo).
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P{a,f) 1
—_— (a)a=011
—_— (h)a=012
(c)a=0.13
0.8} @ — () a=014 |
: — (e)a=015
0.6}
0.4
0.2}
0 - ' - :
0 0.75 1 1.251.5 2 3 4
o (rad/s) X 1011

Fig. 2.11. O espectro (2.35), com m = 10 e V= 5¢. Devido ao fator ", o espectro é deslocado para freqiiéncias mais
elevadas, centralizado em @y, = mV/a. Os resultados foram normalizados. (a) @y = 1,3636x10"" rad/s, (b) @y =

1,2500x10"" rad/s, (c) ay = 1,1538x10" rad/s, (d) ey, = 1,0700x10"" rad/s e (e) wy, = 10" rad/s.

k
4 vir (ﬂ:sz
f//f' U):sz+ﬁ'
s /ZVﬁ ®
s it il
\L-N- C!):-sz

Fig. 2.12. Componentes ndo-causais ocorrem em pulsos superluminais “focus-wave modes”, SFWM, ja que a
suposi¢do f= £’ > 0 implica em um nimero de onda longitudinal que pode ser negativo. O comprimento de banda
para estas componentes ¢ de Aw,. = V/’, enquanto que para k, > 0 o comprimento de banda equivale ao do espectro
(2.35), i.e., Aw = V/a. Para que estas componentes nao-causais sejam despreziveis — evitando solugdes

contrapopagantes -, Aw >> A@,. , € portante, o << fF’ << 1.

- Pulsos com energia finita

Em [26], duas solugdes superluminais analiticas, ambas com energias finitas, sdo apresentadas:
pulsos tipo “splash” (SSP — Superluminal “Splash Pulses”) e pulsos tipo espectro de poténcia
modificado (SMPS — Superluminal “Modified Power Spectrum’). Ambas sdo construidas
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!/ ~ . ~ . .
escolhendo-se espectros CD(O!, ﬂ) ndo mais com fungdes delta de Dirac em S, mas sim com

fungdes exponenciais do tipo CD'(O{, ,B)OCB(,B):efb(ﬂ i "), com f e [y constantes positivas. A

Tab. 2.1 mostra as principais caracteristicas destes pulsos.

Nao vamos aqui entrar em seus detalhes — principalmente no que se refere a problemas de
causalidade, como visto para o caso anterior SFWM -, mas devemos frisar que certas condi¢des
devem ser impostas as constantes a e b. Vale ressaltar que, por se tratarem de solugdes finitas,
elas ndo possuem mais uma profundidade de campo infinita, como pode ser visto na figura 2.13

através do decaimento em amplitude sofrido por ambas.

p(mm) pimm) & (em)

pim) g & tom) » ) & (em)
(©) )

Fig. 2.13. (a) A solugéo tipo X ordinario — soluggo classica — possui espectro de freqiiéncias centralizado em torno de

@ = 0. (b) Primeira derivada do pulso X ordinério (a), i.e., m = 1. Pulsos tipo X com m > 0 possuem, além de uma
maior localizagdo em torno do ponto central (p,4) = (0,0), um espectro de freqiiéncias deslocado para bandas mais

altas. Em ambos os casos,a =1 me V = 5c.
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Enquanto pulsos SSP e X sdo constituidos de espectros de baixas freqii€ncias, os pulsos SMPS
e SFWM possuem seus espectros deslocados para mais altas freqiiéncias, adequados para

aplicagdes em microondas e/ou Optica, escolhendo-se valores de V e by adequados.

SSP SMPS
Espectro B(f) B(B)=e" B(5) = e VR g By
- O ’ 0 < ﬁ < 180
Solugio w(p,c,7) X _expl(Y—in)B,]
V/SSP(P §=77) b+in—Y V/SMPS(p’g’n)_X b—(Y—iﬂ)
Vz/c +1[ ]
VZ/ 2

Tab. 2.1. Caracteristicas dos pulsos SSP e SMPS.

2.7 Exemplo de Aplicagciao — Comunicacdes Opticas no Espaco Livre

Optica no espago livre significa a transmissdo de sinais Opticos através do espaco livre, no
caso o ar. Também chamado de FSO, este sistema de telecomunicagdes ainda pouco expressivo
no Brasil apresenta-se como uma alternativa vantajosa para preencher o gargalo na infra-estrutura
de telecomunicacdes da chamada ultima milha, onde a fibra dptica pode ter seu uso limitado pelo
alto custo e longo tempo de instalacdo, a qual deve ser feita ajustando-se a propria infra-estrutura

urbana (rede de dgua, construgdes subterraneas, etc.).

Essa ndo ¢, entretanto, sua unica possibilidade de uso. Além de sua utilizagdo na rede de
acesso - ultima milha -, conectando usudrios finais a provedores de internet ou a outras redes de
velocidades mais rapida, sistemas FSO podem fazer parte na extensdo de redes metropolitanas,
no provimento de infra-estrutura temporaria ou ainda na redundancia de enlaces, como backup de

um sistema de fibra oOptica.

Ao contrario da fibra Optica, que ¢ um meio previsivel, o espaco livre possui fatores e
varidveis impossiveis de serem controladas. Desse modo, a tecnologia do sistema FSO deve ser
capaz de contornar, com certo sucesso, as perdas de energia durante a propaga¢ado, garantindo que

o sinal ndo seja interrompido dentro de uma faixa de erro aceitavel.

26



Feixes Localizados em Pingas Opticas com Particulas Convencionais e Metamateriais

A figura 2.14 ilustra, resumidamente, um link FSO com seus principais componentes [36].
Nela, vemos um transmissor € um receptor, alinhados de forma tal que a abertura do receptor

possa identificar e decodificar convenientemente o sinal transmitido.

Fig. 2.14 — Arquitetura ponto-a-ponto. Outras arquiteturas, como malhas parciais e ponto-a-multiponto, também sdo
comumente encontradas

Normalmente, a arquitetura do link pode ser mais complexa; além da ponto-a-ponto, que € o
caso ilustrado, malhas parciais e ponto-a-multiponto sdo também freqiientes. No caso mais
simples, embora tenhamos uma conexdo dedicada e uma maior banda passante, seu
escalonamento ¢ mais dificil. Malhas parciais ja apresentam redundancia, e sua confiabilidade e

facilidade na adi¢ao de novos nos a rede sao restritas a menores distancias entre 0s mesmos.

Finalmente, a arquitetura ponto-a-multiponto permite, além do menor custo, a facil adicdo de

novos nos, todavia com uma banda passante as vezes bem mais reduzidas.

Sistemas FSO sao operados comercialmente, em comprimentos de onda de 750 nm, 810 nm
ou 852 nm, devido a disponibilidade de lasers de baixo custo e receptores PIN e avalanche
(Avalanche Photo Diode - APD) com elevadas sensibilidades. Lasers semicondutores sdo,
comercialmente, os de maiores destaques. Entre eles, encontramos os LEDs (lasers emissores de
luz), tipicamente empregados para distancias mais curtas com taxas de at¢ 155 Mbps. Além de
baratos, possuem uma vida longa e, em caso de alguns materiais, como o arsenato de galio
(GaAs), os compimentos-de-onda emitidos caem na janela atmosférica em torno de 850 nm. Os

feixes sdo tipicamente gaussianos.

Dependendo da aplicacao, esses sistemas podem operar em taxas de até 2,5 Gb/s. Entretanto, a
rapida demanda por largura de banda, principalmente em aplicagdes de telecomunicagdes, tem

impulsionado a operacdo desses sistemas na janela de 1550 nm, em que os niveis de poténcia
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optica de lasers sao mais elevados, o que, em conjunto com a utilizacdo de amplificadores opticos
a fibra dopada com Erbio (Erbium-Doped Fiber Amplifier - EDFA), permite transmissdes de

longa distancia.

As particulas existentes na atmosfera, como vapor d'agua, moléculas de oxigénio e de
nitrogénio, além de particulas de poeira e aerossdis em geral, podem contribuir de forma
significativa na absor¢do e no espalhamento de fotons em infravermelho que se propagam na
atmosfera. Em regides poluidas e também de altas densidades populacionais, como nas grandes

cidades, efeitos de turbuléncia podem ser aumentados por varia¢des climaticas pontuais.

O impacto do espalhamento ¢ da absorcdo na transmissao de luz na atmosfera pode ser
descrito pela Lei de Beer. Assim, a atenuagdo total da transmissdo, 7, de radiacdo na atmosfera

em funcao da distancia z ¢ dada por

Iy

—=r=e",
1, (2.38)

onde [,/1, ¢ a razdo entre a intensidade detectada no receptor em z, I, e a intensidade inicial

na fonte, I,, e y é o coeficiente de atenuag¢do, que representa a soma dos coeficientes de

espalhamento, « , e de absor¢do, £, molecular e por aerossol. Desta forma, escrevemos:

y=a,+oa,+ 5, +5,. (2.39)

Tipicos valores de y sdo de 0,1 (0,43 dB/km) para ar limpo, 1 (4,3 dB/km) para névoa e 10
(43 dB/km) para neblina [37]. Uma descri¢do detalhada sobre os diversos problemas associados a
absorg¢des e espalhamentos pode ser encontrada facilmente na literatura [38-41]. Valores tipicos
de visibilidade e perdas por atenuagdo sao fornecidos pelo Codigo de Visibilidade Internacional

[42-44] e, para A= 785 nm, encontram-se listados na tabela 2.2.
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Condicio | precipitagiio Visibilidade | @ (db/km)
Climética R {785 nm)
Mebling muile om
dersa
a0 m -338.8
Kablina Espeasa e 18
m B4
Hedbina Mocarada 500 340
m 3
Maklina
['enna Tempestade | 100 T7am -20.0
1 Em -14.2
mebling o ’ -
Fraca % Chuva Pesada | a5 1.9 km 7.1
i 2 Emi 5.7
Méviaa Chuva Média| 455 2.8 km 4.5
4 km 50
Miwom - i
Cae Chuve Lave l a5 5.9 km 1.8
10 K -1.1
Limpa C3Ar0A | .25 18,1 km 0.6
20 kmi 0,53
P|:1um.‘.- 23 km 046
impo
50 km -0.21

Tab. 2.2 — Codigo Internacional de Visibilidade para condigdes climaticas e precipitacdes com suas visibilidades e

perdas, em dB/km a 785 nm.

2.7.1 Implementacoes de Ondas Localizadas em FSO

Consideremos o principio de Huygens-Fresnel em coordenadas cartesianas, que pode ser

escrito como

”U exp ]krm ) —— W cos s, (2.40)

onde U representa uma fun¢ao escalar, que pode ser qualquer componente cartesiana do campo

elétrico E ou magnético H, U (Pl) ¢ o valor da funcgdo na abertura, i.e., na saida do transmissor,
em determinado ponto £, Ul (PO) o valor em determinada distancia longitudinal, z, e transversal,

r. Aqui, k € o vetor de onda da onda incidente, com comprimento-de-onda associado A, e 7, éa
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distancia entre ] e P,, sendo & o angulo formado por 7,, e z. A integral é feita sobre a abertura
X, e U (PO) ¢ nulo para pontos exteriores a abertura. A figura 2.15 ilustra a situacdo. Como

cos = z/r,, , temos entdo

U(x,y ——HU )P Jkr‘“)dédn, (2.41)

com r,, = \/22 +(x=&Y +(y-n) , e supondo 7, >> 1.

Fig. 2.15 — Geometria de difracdo usada na derivagdo da integral de difragdo de Fresnel.
Podemos usar uma expansdo binomial em 7, retendo apenas os dois primeiros termos desta

expansao, € apos alguma algebra, podemos escrever:

00 0

Ulx,y)= | [UEmhlx =&,y —n)agdn, (2.42)

—00—00

Jkz

com h(x,y)= epr—k(x2 + yz)}. A eq. (2.42) é conhecida como Integral de Difracdo de
z

jAz
Fresnel, valida para a regido do chamado campo proximo e supondo uma aproximacgao paraxial.

Para aberturas circulares, como serd o caso em estudo, a integral de Fresnel deve ser

manipulada, convertendo-a em uma integra¢do cilindrica. Apos feita tal manipulagdo,
consideremos a intensidade do feixe, que ¢ uma relagdo direta com Ul (PO), I(P,)= |U (PO]Z, e

escrevemos, para qualquer ponto (7',z) ao longo da propagacgao:
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2

10, 2)= (’;T Texp{ ]{"2”22 . (/J(r)}JO ("r:jm : (2.43)

Na eq. (2.43), J, ¢ a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero, ' a distancia

transversal em relagdo ao eixo optico e » o raio da abertura, variando de p (se p # 0, entdo

temos uma abertura anular) a R.

Aqui vale uma ressalva sobre a eq. (2.43). Nela, estamos supondo uma fase adicional — fung¢ao
de fase - go(r) Ela foi incluida como sendo a fung¢do de transferéncia para um elemento optico

acoplado a saida do transmissor. Assim, por exemplo, a inclusdo de uma lente com distincia

focal f'seria representada por (p(r) = —(k/ 2f )rz , € um axicon por ¢(r)= —(1 +d} /R’ )_”2 r.

Temos entdo que determinar a perda de poténcia'’, e a faremos inicialmente para o caso do
Telescopio de Galileo. Em seguida, simularemos casos em que existe a geracdo de feixes
localizados através de axicons com padrdes de intensidade ao longo do eixo Optico pré-
estabelecidos, usando para tanto leis geométricas de conservagdo de energia, além de éxicons

com indices de refragdo variaveis.

(a) Telescopio de Galileo

O telescopio de Galileo [45] produz uma caracteristica ndo-difrativa atribuida a aberragdo
esférica associada a lente divergente (ocular), supondo uma lente convergente livre de aberracdes
de qualquer ordem. A determinagdo analitica do fator de aberracdo esférica necessario para um
controle efetivo da intensidade ao longo do eixo Optico ¢ morosa [46]; portanto, faremos aqui
uma breve comparacdo entre o padrido de intensidade gerado por telescopios com e sem

aberragdo, supondo uma aberracao padrdo para lentes usuais.

Assim, a aberracdo esférica ¢ introduzida nas equacdes supondo dados experimentais ja

fornecidos. Se ela for mais acentuada na borda da lente e nula em seu centro, a figura 2.16 (a)

""todas estas atenuagdes respondem pela perda de poténcia optica ao longo da transmissdo, que pode ser escrita

como P =P [ Am-gp ( Div- z)z]exp(—yz), onde Pm. ¢ a parcela da poténcia transmitida P, que chega ao

rec trans trans

receptor, z é a distincia do enlace, Div representa a divergéncia do feixe e A4 representa a area do receptor

recep

responsavel pela detecgdo do sinal.
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ilustra uma possivel situagdo para uma lente usual. O modelo adotado para esta aberragdo ¢

semelhante ao descrito em [45]:

2
cp 0<p<25
= , para 2.44
g(p) c,p’ +e,pte, P 25<p<5 (2.44)

com ¢ =008, ¢,=-0,08, ¢,=0,80 ¢ ¢,=—1,00, e uma abertura de raio R=35cm foi

considerada.

Supondo A4 =850 nm e os mesmos valores utilizados em [45] no modelamento do telescopio

(foco e demais constantes aberrativas), as fungdes de fase ¢(r) para o caso sem e com aberragdo

sdo ilustrados, respectivamente, nas figuras 2.16 (b) e (c). Na figura 2.16 (d) e (e), vemos o
padrdo de intensidade para estes dois, segundo (2.43). A intensidade na saida do transmissor foi

suposta uniforme e constante, embora amplitudes ligeiramente gaussianas sejam mais reais.

Neste caso, a abertura finita nos fornece um padrao transversal pseudo-Bessel quando
introduzimos a aberracgao esférica (figura 2.16 (1)), para z = 500 m), e ¢ evidente a maior extensao
deste feixe. As oscilagcdes sdo naturais, devido a auséncia de técnicas de apodizacdo que
eliminem efeitos de borda e a existéncia de raios paraxiais ao eixo optico. O uso de aberturas
anulares pode corrigir tais variagdes de intensidade, ao custo de perda de poténcia transmitida;

para sistemas FSO, ndao vemos vantagens em usar tais técnicas.

Na saida do telescopio, a aberracdo esférica criou uma frente-de-onda curvada em relacao a
frente-de-onda parabodlica esperada, tanto maior a defasagem quanto maior a distdncia do eixo
optico. Portanto, teremos um comprimento focal associado a esta frente-de-onda, e feixes nao-
difrativos - semelhantes aos feixes de Bessel - podem ser obtidos para distdncias consideraveis da

fonte.

Um fato a ser observado ¢ que, embora tal método seja financeiramente viadvel e de simples
implementagdo, ndo foi necessaria uma técnica de controle desta aberragdo [45-47]. Embora a
distancia longitudinal onde a intensidade se comporta como um feixa ndo-difrativo varie em
fungdo de lentes de raios maiores ¢ no uso de maiores raios de abertura do transmissor, bem
como de diferentes carateristicas aberrantes, ndo ¢é possivel, até onde sabemos, variar a

caracteristica aberrante, para uma mesma lente.
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respectivamente, sem e com aberragdo, (d) e (e) seus padroes de intensidade até z = 1000 m e (f) intensidades

transversais em z = 400 e 700 m, mostrando o padrdo pseudo-Bessel do feixe.

Para sistemas FSO, telescopios de Galileo se apresentam como uma técnica interessante e

viavel, pois permitem atingir o receptor com uma intensidade maior do que se usarmos os atuais
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feixes gaussianos com suas perdas de difracdo, diminuindo a poténcia emitida e transmitindo
informagdes a maiores distdncias com a mesma abertura geométrica, garantindo a linha de visada.
Alguns sistemas atuais possuem, acoplados ao transmissor, telescopios semelhantes, embora
ainda ndo saibamos com exatiddo se estes possuem algum tipo de aberracdo ou se servem apenas

para colimar o feixe.

Para termos a mesma divergéncia que o feixe gaussiano, entretanto, ainda ¢ necessaria uma
analise mais detalhada. Acredita-se que a propria divergéncia do feixe seja suficiente para
garantir o alargamento transversal do sinal, que sofrerd perda de intensidade, mas que sera

compensada, até certo ponto, pela aberragdo esférica.

Quando consideramos aberturas com amplitudes gaussianas, observamos que o efeito da
aberracdo ¢ menor, haja visto que, onde a frente-de-onda na abertura sofre a maior influéncia da

aberracdo, ¢ justamente o local onde a intensidade inicial ¢ menor.

E possivel projetarmos um telescopio de Galileo cuja lente divergente nos fornega exatamente

a aberragdo necessaria para um determinado padrao de intensidade [48,49].

(b) Sistemas FSO com Axicons

(194

O termo “axicon” foi escolhido por John McLeod [50,51] para descrever o novo elemento
optico por ele desenvolvido. Ele explorou varios métodos para difratar a luz de tal forma a
convergi-la linearmente no eixo optico. Funcdes de transmitancia de fase podem ser obtidas tais

que obtenhamos distribuigdes de intensidade axiais arbitrarias.

Para determinar a funcdo de fase (associada a transmitancia) usaremos a caracteristica de
conservagdo de energia para o eixo Optico. Assim, consideremos um incremento infinitesimal dr
ao longo do raio da abertura e, para problemas de simetria cilindrica, podemos, em uma primeira
aproximacao, considerar que os raios que partem deste anel infinitesimal de largura dr atingirdo
um elemento dz do eixo dptico, e, ndo havendo perdas, concluimos que a energia existente no

anel da abertura sera totalmente transmitida para o elemento em dz. Podemos escrever, entao:

27P, (r)rdr =xP (Z)dz , (2.45)
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sendo P, (r) a densidade de poténcia bidimensional na abertura (1/m?) e PZ(I’) a densidade de

poténcia axial unidimensional (1/m).

E valido dizer que esta ¢ uma idealizacdo e que aqui ndo ¢ levado em consideracdo possiveis
efeitos de difracdo em dz, e a quantidade PZ(I’) pode ser interpretada como uma primeira

aproximacdo da intensidade real ao longo do eixo Optico que resultaria de uma integral de

difracdo. Ao integrarmos (2.45) sobre a abertura e ao longo de z, obtemos:

R z(r)
2ﬂfPU(r)rdr= I Pz(z)dz, (2.46)
P d,
onde, se o axicon for ndo-anular, p =0. O sinal positivo foi escolhido em (2.45), considerando
assim que os raios nao se cruzam durante a propagacao [52].
Ao determinarmos os padrdes de intensidade desejados, e encontrada a funcdo longitudinal

z(r), a fungao de fase pode ser obtida a partir da equacao:

do(r) . r
=—8inf=—————.
dr 722 (247
Portanto:
olr)=-[————adr (2.48)
r?+z? (r) ’

No caso de aproximacdo paraxial, o valor do dngulo entre z e o raio ¢ muito pequeno, e

podemos escrever (2.47) como

L S
P sin @ = tan 0 = z(r)’ (2.49)

e a eq. (2.48) ¢ reescrita como
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o(r)=-] ﬁdr . (2.50)

Consideraremos aqui os casos com amplitude uniforme e também gaussianda na entrada, para

dois casos particulares de interesse: axicons lineares e axicons logaritmicos.

Axicons lineares

1) Amplitude uniforme da entrada

Axicons lineares sdo projetados para que tenhamos um padrao de intensidade ao longo do eixo

optico tal que seu valor cresce linearmente com a distancia. Fagamos
P,(r)=P, =const. ¢ P(z)=cz, (2.51)

onde c é constante, d; <z <d, é o comprimento focal de interesse.

Substituindo (2.51) em (2.46) e (2.48) obtemos:

olr)= —ﬁ[ﬁ v Ay (@ - ap? )| +ctel | (2.52)

com Az(dz2 —a’f)/(R2 —pz) e

1/2

1
ctel =——\|d} — 4p* |, 2.53
144 a7 - 4p?] (2.53)
escolhido de tal forma que go(r = O) =0. Esta constante ndo influencia no padrio de intensidade,

j& que ndo ¢ func¢do de r e pode ser colocado para fora da integral em (2.43). Este caso ¢ uma

generalizacdo de [52] quando p # 0. A eq. (2.52) recai automaticamente na solugdo classica para

um 4axicon quando fazemos d, =0:

olr)= —(1 + d_j} r, (2.54)
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Impondo (2.52) em (2.43) e efetuando a simulagdo numérica para 4, =500m, d, = 750, 1000 e
1250 m, p=0, R =5 cm e 1=850 nm, observamos o padrao de intensidade mostrado na figura
2.17 para cada valor de d,, juntamente com o padrdo que seria visto quando da auséncia do

axicon. O padrao linear ¢ perturbado devido as interferéncias indesejadas.

I(p) (u.a)

;‘} 0

i
|

il

(il

i
e
\s\\‘h‘“ N

I(p) (u.a)
I(p) (u.2)

p (cm) z(m)

(©) (d)

Fig. 2.17 — Axicon linear com amplitude uniforme na entrada e seus padrdes de intensidade. (a), (b) e (c)

representam a intensidade ao longo da propagacéo para d, =500m e d, =750, 1000 ¢ 1250 m, respectivamente. O
item (d) seria o caso em que ndo ha elemento Optico, ou ¢(r)=0. A divergéncia do feixe deve ser implementada para

uma visualizagdo mais realista, mas € notavel o ganho em intensidade, em cerca de 30 vezes no pior caso — item (c).

2) Amplitude gaussiana na entrada

Facamos agora

P.(r)=P(1+b°7*)"" ¢ P(z)=cz, (2.55)

(e

onde c e P, sdo constantes, d; <z <d, & novamente o comprimento focal de interesse. A eq.

(2.55) para P, (r) ¢ aproximac¢do de uma amplitude gaussiana para pequenas variagdes de

amplitude. Aqui, foi considerado que a amplitude na borda do 4xicon ndo ultrapassa 0.85 vezes o

valor no centro do mesmo, garantindo a aproximacao
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Suponha a fungdo ¥ tal que 0,85<W¥ <1:

P.(r=R)
Y=-—= 2.
P.(r=0) (2:56)
Com (2.56), encontramos para b a seguinte funcao:
e & 2.57)
VR '

Substituindo (2.55) em (2.46) e (2.48), e apds alguns calculos morosos, obtemos:

1 B 1 2 1
o(r)=- {rz + A(b2r2 + IF + ®T —IﬁlblogAzb[r2 + A(bzr2 + 1)5 +®}2 + 2 (bzr2 + 1)5 +1p + cte2 (2.58)

2 b?
onde 4= (d22 —d? y{(bsz n 1)% _ (bzpz " 1);} e ©=d}—Alp>p* +1)”. Aqui, “log” implica em

logaritmo neperiano. Com as mesmas consideracdes feitas para o caso anterior, temos

i[A+®]% +

2
+1
Ab Ab?

cte2 = {[A + @]% - ATb log

} (2.59)

Novamente impondo (2.58) em (2.43) e efetuando a simulagdo numérica para 4, =1000 m,
d,= 1058, 1116 € 1174 m, p=0, R =5 cm e 2=3850 nm, observamos o padrdo de intensidade
mostrado na figura 2.18 para cada valor de d,, (o padrdo que seria visto quando da auséncia do

axicon ¢ o mesmo que o da figura 2.17(d)). O padrao linear ¢ perturbado devido as interferéncias

indesejadas. Neste caso, foi respeitada a aproximacao gaussiana com ¥ =0,85.

O primeiro fato a ser observado ¢ a diminui¢do da intensidade ao longo do eixo 6ptico quando

comparada com o caso anterior quando z se aproxima de 4,. Também, quanto maior a diferenga
d, —d,, menor a intensidade ao longo do eixo optico. Embora em regides intermediarias entre d,
e d, o comportamento da intensidade apresente certa semelhanca com um padrdo linear, como no

caso da figura 2.17, amplitudes gaussianas sofrem deformagdes significativas devido as

flutuacdes originadas dos feixes proximos ao centro do axicon e dos efeitos de difracdo na borda.
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Além disso, considerando o padrdao de reconstru¢ao do feixe da lateral para o centro, estamos
diminuindo a energia necessaria para a recomposicao do feixe ao longo da propagacao; portanto,
o efeito linear ¢ atenuado. Ainda assim, o ganho na amplitude da intensidade em relagdo a

o(r)=0 ¢ notorio.
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Fig. 2.18 — Axicon linear com amplitude gaussiana na entrada e seus padrdes de intensidade. (a), (b) e (c)

representam a intensidade ao longo da propagagéo para d, =1000 me d, = 1058, 1116 e 1174 m, respectivamente.

Axicons logaritmicos

Axicons logaritmicos mantém um padrio de intensidade constante ao longo do eixo 6ptico.
Este nome pode ser considerado inapropriado, pois o termo ‘“logaritmo” refere-se a um caso
particular e simplificado, em que este elemento e representado com uma fun¢do de fase com um
termo logaritmo. O proprio axicon linear anteriormente analisado possuia termos logaritmicos.

Manteremos a nomenclatura utilizada na literatura.

Reutilizamos as egs. (2.45) — (2.50) e determinamos as funcdes de fase para o caso em que

impomos

P(z)=P =cte (2.60)

V4
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Novamente, somente usamos axicons cujos raios nao se cruzam (forward axicon) durante suas
propagagdes (sinal positivo em (2.45)). Abriremos mio da aproximagio paraxial para ¢(r), muito
embora a propria integral de difragdo de Fresnel seja valida somente para aproximagdes deste
tipo. Isto foi feito porque, como ja estamos no caso em que z >> r, ao determinarmos a fun¢ao de

fase via, seu valor serd muito préximo do obtido através da eq. (2.50).

Para amplitude uniforme, fazemos P, (r) = P_ = const., e substituimos este valor novamente

nas eqs. (2.46) a (2.48), obtendo:

(p(r)z—ilog‘ZA[A rt+Zr +(d —24p°d, + A% p ) +2A4°r* + E|+ cte3 (2.61)
onde A=(d,—d,)/(R* - p*), E=1+24d, —24°p" e
cte3 = ilogpfl(df ~24p%d, + A2p* )+ 5] (2.62)

foi escolhido de tal forma que go(r 0) 0.

Ja para amplitudes gaussianas, embutimos outra vez a eq. (2.55) para P, (r) com 0,85< V¥ <1

, € chegamos a uma funcao de fase um tanto quanto complexa:

L

1 £y 1 ]
(ﬂ(r):_;{{Eﬂ*'C(bzrzHﬁJr@ 2 = \/7 EF +Clpr +1p 4—(9’}2 +%(b2r2+1)5+1

}+cte4 (263)

1/2

com A:(dz_dl)/[(bsz);_(bzpm)g}, © =d? +24° + Ab* p* —24d,(b*p* +1)"”,
E=1+4°h"e C= ZA[a’1 —~ A(bzp2 + I)I/ZJ. A constante cte4 vale

%T

aw_{k @f—fﬁ4

} (2.64)

Impondo (2.61) e (2.63) em (2.43) e efetuando as mesmas simulagdes numéricas anteriores,
agora para A =1550nm encontramos os padrdes de intensidade mostrados nas figuras 2.19 e 2.20,

respectivamente, para amplitudes uniforme e gaussiana. Infelizmente, para grandes distancias o
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padrao desejado — seja uma intensidade linearmente crescente, ou constante — nao ¢ obtido. Na
realidade, as equacdes para as fungdes de fase foram deduzidas segundo leis de oOptica geométrica
e de conservagdo de energia, sem levar em conta fendmenos de interferéncia. Entretanto, uma
analise rigorosa baseada na teoria de onda torna-se invidvel quando desejamos um resultado
analitico, como foi feito para as eqs. (2.52), (2.58), (2.61) e (2.63). Para sermos especificos,

fagamos um 4xicon com raio R =5 mm d, =100mm € d, =200 mm, para A=1550nm. A figura

2.21 ilustra o padrdo de intensidade tanto para o caso linear quanto logaritmico, e fica evidente
que a Optica geométrica se apresenta com uma boa aproximagao, e as fungdes de fase produzem
com mais nitidez a intensidade desejada. As oscilagdes da intensidade ao longo de z podem ser
reduzidas usando-se axicons anulares com func¢des de transmitdncia adequadas, simulando a

devida apodizacao [53].
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Fig. 2.19 — Axicon logaritmico com amplitude uniforme na entrada e seus padrdes de intensidade para o ,=500me

d, =(a) 750, (b) 1000 € (c) 1250 m, respectivamente.

Ainda assim, o uso de axicons para sistemas FSO pode ser uma alternativa eficaz na
transmissdo de sinais Opticos. Comercialmente, telescopios de Galileo sdo mais interessantes
financeiramente, muito embora suas dimensdes fisicas possam levar a efeitos indesejados, como

uma maior necessidade de controle mecanico para manter a linha de visada, evitando oscilagdes
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do sistema. Por outro lado, dependendo da configuragdo desejada, a&xicons lineares e/ou

logaritmicos sdo de dificil fabrica¢do, embora suas dimensdes espaciais sejam bem menores.
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Fig. 2.20 — Axicon logaritmico com amplitude gaussiana na entrada e seus padrdes de intensidade para d , =1000m

e d, = (a) 1058, (b) 1116 e (c) 1174 m, respectivamente.
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Fig. 2.21 — Em distancias reduzidas, a Optica geométrica fornece uma boa aproximacao para os raios emergentes de

axicons lineares (a) e logaritmicos (b). A abertura possui R = 5 mm, d, =100 mm e ¢, = 200 mm, para um

comprimento-de-onda A =1550 nm.
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GRIN axicons — indice de refracdo variavel

Axicons com indice de refra¢do variavel foram primeiramente propostos e desenvolvidos em
[54], no ano de 2000. Relativamente recentes, estes novos axicons respondem pela func¢ao de fase

go(r) através do ajuste adequado e controlado do indice de refragdo do material de que ¢ feito.

Lentes GRIN, de forma geral, sdo usadas para focalizar e colimar luz dentro de uma variedade
de componentes de fibras Opticas. A variagdo do indice de refragdo, do centro para a borda,
possibilita que lentes com espessura fixas colimem a luz emitida por uma fibra dptica, ou ainda
que focalizem um feixe incidente para dentro da mesma. Isto porque os raios luminosos poder ser
suavemente e continuamente redirecionados para um ponto de foco (no caso mais especifico, um
GRIN axicon possui um foco estendido). A estrutura interna deste indice gradual pode reduzir
drasticamente a necessidade de superficies curvas, resultando em uma geometria simples e

compacta.

Atualmente, estas lentes sd@o usadas em uma gama de produtos que requerem componentes
passivos e/ou ativos. Fabricantes de componentes passivos usam lentes GRIN em
multiplexadores por divisdo de comprimento de onda, atenuadores e switches Opticos. Em
componentes ativos, estas lentes sdo usadas em acoplamentos fibra-detectores ou laser-fibra. Elas
também sdo proprias para acoplar a saida de lasers de diodo as fibras Opticas, uma vez que podem
efetuar correcdo de aberragdo sem sistemas multielementos complexos ou lentes asféricas, sendo

uma alternativa econdmica e especial para as lentes convencionais.

Usando a aproximagao de lentes finas para GRIN é&xicons, o argumento do caminho 6ptico de
um raio nos leva a uma variacao do indice de refracao n dada por (aqui, ¢ suposta uma variagao

fraca de n):
n(r)=n(0)+ olr) (2.65)

onde ¢ ¢ a espessura do axicon, invaridvel em relagdo a r. Este tipo de axicon ¢ também chamado
de GRIN axicon radial. O valor de n(r) ¢ maior que n(0), como pode ser verificado observando

que as fungdes de fase sao negativas.

Em [54], uma descri¢cdo detalhada ¢ feita para um comprimento focal desejado, e através da

aproximacao paraxial (2.49), o primeiro GRIN axicon foi testado experimentalmente.
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Suponha, por exemplo, os casos das figuras 2.16, 2.17 b) e 2.19 b). Para a primeira delas, a

frente de onda com aberragdo em c) pode ser substituida por um GRIN éxicon cuja caracteristica
n(r) varia segundo (2.65), para n(0)=1.68 e =5 mm. A figura 2.22 nos mostra que a variagao
fraca para o indice de refracdo ¢ respeitada. Para as demais figuras, representando axicons
lineares e logaritmicos, e supondo a mesma espessura e indice de refracdo inicial, a fungdo n(r)
varia, respectivamente, conforme as figuras 2.23 e 2.24.

GRIN Axicon radial
1.68 T

1.6799

1.6799

1.6798

1.6798

T 1.6797

indice de refragac n(p)

1.6797

1.6796

1.6796 !
o5 0 5
Raio da abertura (cm)

Fig. 2.22 — Fungio I’l(?‘) do GRIN axicon necessdrio para gerarmos a mesma fungdo (0(7”) fornecida pelo

telescopio de Galileo com aberragdo esférica.
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Fig. 2.23 — Funcido n(l’ ) do GRIN axicon necessario para gerarmos a mesma fungdo gD(I’ ) fornecida pelo axicon

linear ndo-anular para o caso da figura 2.17 (b).
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Para finalizar, considere um éaxicon logaritmico que nos gere um padrao de intensidade cuja
focalizagdo seja feita ao longo dos segmentos:
I,, 100<z<110, 260<z<270, 420<z<430m

=47 - (2.66)
0, caso contrario

GRIN Axicon radial
1.68 T

1.68

1.6799

1.6799

1.6798

1.6798

indice de refragao n(p)

1.6797

1.6797

1.679@5 o 5
Raio da abertura (cm)
Fig. 2.24 — Funcido n(r) do GRIN axicon necessario para gerarmos a mesma fungéo (0(7’) fornecida pelo axicon

linear ndo-anular para o caso da figura 2.19 (b).
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indice de refragao n(p)

167881

1.67886|

L L .
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Fig. 2.25 — Padrdes de intensidade e indice de refracdo para GRIN axicons, onde (a) e (b) referem-se a uma abertura

de 5 cm, com A =850 nm. Uma espessura de 5 mm foi assumida, com n(0) = 1,68

Obviamente, como visto anteriormente, nao conseguiremos um padrdo de intensidade
constante como desejado, haja visto as interferéncias e oscilagdes por efeitos de borda e raios
paraxiais. As figuras 2.25 (a) e (b) ilustram o padrdo de intensidade e a caracteristica n(r) para

este axicon. Se por um lado o projeto de axicons com 7 fixo ¢ dificultado pela complexidade da

fun¢do de fase que desejamos implementar, GRIN &xicons apresentam uma facilidade de
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manipulagdo para virtualmente qualquer padrdo de intensidade que calculemos. Existem
empresas nacionais que ja possuem técnicas de fabricacdo destes elementos Opticos, e em alguns

paises os primeiros GRIN &xicons radiais comec¢am a ser comercializados.

2.8 Comentarios e Conclusoes

Como vimos, existe uma caracteristica intrinsica das ondas — feixes e pulsos — localizadas de
resistirem aos efeitos da difracdo, propagando-se por distancias maiores que os feixes comuns,
como os gaussianos, por exemplo. Esta resisténcia pode ser explicada pela auto-reconstrucao
destas ondas através do fornecimento constante de energia advinda de regides laterais, esta, por
sua vez, viajando com velocidade luminal V' = ¢ para o caso das ondas superluminais, sem

implica¢des de ndo-causalidade (propagagao superluminal da energia, ou informagao).

Esta propriedade de auto-reconstrucdo [55], alids, ja se mostrou Util em vérias aplicagdes. Em
comunicagdes Opticas no espago livre, por exemplo, feixes pseudo-Bessel demonstraram serem
eficientes no contorno dos efeitos de interferéncia atmosférica [46,47]. Em pingas Opticas,
inclusive, ja se demonstrou que feixes de Bessel podem aprisionar, longitudinalmente ao eixo de
propagacao, diversas particulas em seqiiéncia [56], o que se torna algo dificil mesmo para um

feixe gaussiano, focalizado e com alto gradiente de intensidade de campo.

Um tipo de superposi¢do de feixes de Bessel muito interessante foi desenvolvido em 2004 por
Zamboni-Rached [57], e ficou conhecido como “‘frozen waves”. Trata-se de um método simples
para obtencao de envelopes de amplitudes estaciondrias, cujo padrao de intensidade longitudinal
pode ser previamente escolhido, dentro de certo limite', superpondo-se feixes de Bessel com
mesma freqiiéncia, mas diferentes nimeros de onda longitudinais. Estas novas solugdes estaticas
para a equacdo de onda podem ter aplicagdes interessantes em pingas Opticas, guiamento atdmico,
bisturis Opticos e acusticos, etc. Devemos frisar, alids, a grande contribui¢do deste pesquisador —
e coorientador deste trabalho — na éarea de ondas localizadas e suas aplicagdes em meios

dispersivos, guias-de-ondas, fibras dpticas, etc. [58-63].

Pulsos tipo X focalizados [64] também possuem possiveis aplicacdes de interesse em

eletromagnetismo e Optica, e se baseiam na superposi¢ao espaco-temporal de feixes de Bessel,

2 Obviamente, o limite maximo — ou distdncia méaxima - L, para que possamos ter um padrio previamente
escolhido em 0 < L < L, sera dado pelo feixe de Bessel com a menor profundidade de campo Z = L, em (2.2). Além
deste valor (L > Z), o padrdo ndo sera devidamente formado.
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cada um com uma determinada velocidade e emitidos em tempos distintos. Com isso, em um
ponto (uma regido do espago) previamente escolhido como na Fig. 2.26, a intensidade resultante
desta superposi¢ao de feixes se torna muito alta, criando ao seu redor uma regido de consideravel

gradiente de intensidade, ideal para aplicagdes em bisturis opticos.

O exemplo de aplicacdes em FSO foi objeto de estudo durante o primeiro ano do doutorado.
Sobre este tema, salientamos o nosso artigo aceito no IMOC’07 (International Microwave and
Optics Conference), em Salvador, intitulado “Axicons in FSO Systems” e que foi anexado junto a
esta tese (Apéndice D — Trabalhos Publicados pelo Autor). Uma ampliagdo deste artigo se
encontra em andamento para publicagdo em revista conceituada da Capes.
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Fig. 2.26. Superposicdo de feixes de Bessel com diferentes velocidades. Uma focalizagdo espago-temporal criada em
t = 6,66 ns e em z = 2 m mostrando a intensidade |y|*> - normalizada - resultante da superposi¢do. O feixe mais
rapido, com ¥ = 1,005¢ ¢ o ultimo a ser enviado, enquanto que o mais lento, com ¥ = 1,001lc, é o primeiro. A

amplitude em ¢ = 6,66 ns ¢ cerca de 41 vezes maior do que o inicial.
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Capitulo 3

Pingas Opticas

3.1 Introducgao

J. Maxwell, em seu tratado de eletromagnetismo em 1873, sugeriu que a luz pudesse exercer
uma forca sobre a matéria [1], fato que foi comprovado experimentalmente anos mais tarde, em
1901, por Lebedev [2]. Segundo Maxwell, em um meio no qual ondas se propagam existe uma
pressdo na direcdo normal as mesmas, e numericamente igual a energia contida por unidade de

volume. Era a pressdo de radiagao.

Pressao de radia¢dao ¢ uma forca por unidade de area, atuando em um objeto devido a variacao
de momento da luz. Como a luz consiste de fotons, ao serem refletidos por um obstaculo, se estes
fotons sofrem variacdo de momento, de acordo com a segunda lei de Newton, entdo uma forga de
reacdo deve aparecer sobre este obstaculo. Em determinadas situagdes, como veremos, esta forca
pode ser suficiente para mover este obstaculo. Esta ¢ a principal idéia por trds de qualquer
armadilha ou guiamento Optico: um desvio da luz — variagdo de momento em seus fotons —

ocasiona uma variagdo de momento na particula que causou tal desvio.

As pingas Opticas sdo instrumentos que usam esta propriedade eletromagnética de transferéncia
de momento para capturar pequenas particulas, o que a torna uma ferramenta muito util em

diversas areas de pesquisa, principalmente bioldgicas, como tendéncia natural dos tltimos anos.

Os primeiros experimentos envolvendo armadilhas opticas ocorreram por volta de 1970, com

os estudos de A. Ashkin e demais pesquisadores da Bell Labs. Inicialmente, eles demonstraram
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que particulas dielétricas'® poderiam ser aceleradas ou aprisionandas usando pressio de radiacio
[3]. No primeiro caso, um laser de argénio com perfil gaussiano e comprimento de onda A =
0.5145 pm, operando em modo TEM, com raio wy = 6.2 um, foi capaz de acelerar particulas de
raios da ordem de alguns microns de didmetro, suspensos em agua. No segundo caso, dois destes
lasers, alinhados e direcionados um ao outro, atingiam as particulas dielétricas, que eram
capturadas através da formacdo de um pogo de potencial Optico. A Fig. 3.1 mostra

esquematicamente ambos os experimentos realizados.

Até 1986, as armadilhas opticas eram construidas basicamente de duas formas: com dois lasers,
como no experimento anterior; ou usando levitagdo através de um tUnico laser. Neste tltimo caso,
forcas gravitacionais ou eletrostaticas equilibravam a particula, que permanecia suspensa [4,5].
Nesse ano, porém, foi demonstrado que um unico feixe poderia servir como armadilha [6]. Para
tanto, a variacdo de momento da particula ndo era mais ocasionada pelas for¢as de espalhamento
— pressao de radiagao devido a reflexdo — mas devido a gradientes de intensidade do feixe. Os
fotons, ao atravessarem pequenas esferas dielétricas com indice de refragdo maior que o do meio
externo, eram refratados e desviados, transferindo momento. Posteriormente, as forgas presentes
neste processo foram calculadas para o regime de Optica geométrica [6], onde o didmetro D da
particula ¢ muito maior que o comprimento de onda A da luz (D = 10A ou maior). As forgas de
espalhamento apontando na direcao do feixe incidente, devido a reflexao, e as forgas gradientes
que forgavam o deslocamento das particulas em direcdo a regides de maior intensidade, devido a
refracdo, conforme a Fig. 3.2. Assim, o aprisionamento Optico deveria ocorrer quando houvesse

uma forga gradiente muito maior que a forca de espalhamento.

Como a armadilha Optica estd associada a um gradiente de intensidade, feixes colimados
deveriam ser usados. Ainda mais, armadilhas tridimensionais requeriam uma focalizagcdo destes
feixes, criando uma regido de alta intensidade e de alto gradiente de campo. Lasers na faixa do
infravermelho passaram a ser usados, evitando danos nas moléculas e particulas sob estudo.
Como os feixes mais proximos as bordas da lente focalizadora contribuiam mais
significativamente para a armadilha, microscopios de grandes aberturas numéricas foram

acoplados aos aparatos experimentais.

13 Como veremos, as particulas neste caso possuiam um indice de refragio maior que o meio circunvizinho. Sem
isso, as particulas ndo seriam capturadas na regido da Fig. 4.1, mas deslocar-se-iam para regides de menor
intensidade de campo. Um feixe gaussiano operando no modo TEMy, poderia ser usado para capturar em seu centro
transversal (eixo de propagagdo) uma particula com indice de refragdo menor do que o do meio.
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Fig. 3.1. (a) Um feixe pode acelerar particulas dielétricas usando a pressao de radia¢do, variando seus momentos. (b)
Este mesmo principio pode ser explorado na captura de particulas usando dois lasers alinhados um para o outro

(contrapropagantes), anulando o efeito da aceleracdo devido ao cancelamento das forgas aplicadas por ambos.

intensidade

(a) (b)
Fig. 3.2. (a) A forga lateral resultante é para o centro do feixe. A variagdo de momento dos fotons move a particula
para regides de maior intensidade. (b) Uma for¢a para cima ¢ criada ao focalizarmos um feixe. Ela é proporcional ao
gradiente da intensidade e tende a deslocar a particula para o foco.

O célculo das duas forgas — espalhamento e gradiente — para os regimes de Rayleigh e Mie sao
mais complexos, e podem ser feitos a partir do tensor de Maxwell, que ¢ uma derivagdo das leis
de conservacdo da energia e do momento eletromagnéticos [8,9]. Alternativamente, podemos
usar a densidade de forca eletromagnética [10]. A segunda alternativa ¢ mais atraente, ja que

automaticamente nos fornece uma separagao entre ambas as forcas.

Este capitulo detalhara o funcionamento basico de uma pinga Optica convencional, inicialmente

para particulas dielétricas em regime de Optica geométrica e, posteriormente, para o caso D < A
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em campos eletromagnéticos arbitrarios e invariantes no tempo. Terminaremos com algumas

aplicagdes e conclusdes.

3.2 Forgas em Pingas Opticas: Optica Geométrica

Neste regime, podemos decompor o feixe de luz em raios individuais, cada um com
determinada intensidade, direcdo e estado de polarizagdo, propagando-se em linha reta em um
meio com indice de refracao uniforme. Lembramos, antes, que cada féton deste raio possuird um

momento p cuja magnitude vale

o h
|p|—z, (3.1

onde 4 ¢ a constante de Planck e 4 o comprimento de onda do raio. A intensidade da luz ¢

determinada pelo numero de fotons que passam através de uma dada area por unidade de tempo.

O fluxo de momento dos fotons, para cada raio de intensidade dada pelo vetor de poyting S , é

dp =~ (n )z
d| Lot | = gF = ™ |Sa4, ,
( d j (cJ (3-2)

, . ~ . N , 14 . -
Sendo n; o indice de refracdo do meio externo a particula™, ¢ a velocidade da luz, p_, o

momento total dos fotons e d4 um elemento de area, normal a S . Portanto, a forca total para este

raio pode ser escrita em funcao de sua poténcia P como

=2 ) sad = 2 ). (3)

Entdo, cada raio exercerd uma forga, segundo (3.3), proporcional a sua poténcia e ao indice de
refragdo do meio no qual se encontra. Ao atingir a particula, entretanto, este raio sofrera multiplas
reflexdes e refragdes, dependendo do angulo 6 de incidéncia, de forma que a forga total sobre a
particula serd a soma de contribuigdes devido a cada raio refletido — de poténcia PR — e ao
nimero infinito de raios refratados emergentes de poténcia cada vez menor — PT% PT°R, ..,
PT?R", devido as sucessivas refragdes. Aqui, R e T sdo, respectivamente os coeficientes de

reflexdo e transmissdo de Fresnel na superficie da particula em angulo 6. Observe a Fig. 3.3.

'* A menos quando explicitado, referiremo-nos apenas a particulas esféricas.
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Como pode ser visto, os raios espalhados fazem angulos, relativos ao raio incidente, de © +260, o,
o+ B, ..., o+ np,..., respectivamente. Desta forma, a forca total F na dire¢do z ¢ a variagdo total
de momento por segundo na direcdo z devido aos raios espalhados, de forma que podemos

€ScCrever:

PT2R

Fig. 3.3. Um raio de luz, de poténcia P, incide sobre a superficie de uma esfera sob angulo 6 em relacdo a normal,
sofrendo multiplas e sucessivas refracdes. Cada feixe refratado terd uma poténcia menor, e a for¢a em cada diregdo —
neste caso, para simplificagdo, escolhemos apenas duas coordenadas cartesianas — serd a contribuicao das forcas

individuais de cada raio espalhado.

c c = C

F. = [ﬂjP — {HIPR cos(;r + 2(9)+ iMTZRn COS((Z + nﬂ)} s (3.4)

e, de forma andloga para a for¢a F), na diregdo y,

F, :_[anR sen(7r+29)—i£T2R” sen(a+nﬂ)] (3.5)

C n=0
A simplificacao de (3.4) e (3.5) pode ser feita no plano complexo [11], considerando a forga

total F,, = F. + iF), escrita como

P P P&
=14 Reos26]+ i Rsen26 - 2123 R7elle ). (3.6)

c c c =0

F

tot

Efetuando a soma em #,
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=ﬁ[l+RCOS20]+Z.£RSCI129_£T2€[Q 1 7 |- (3.7)
c cC C I—Re

F,

tot

Da Fig. 3.3, ¢ facil verificar que oo = 20 — 2r € que B = m — 2r. Assim, substituindo estes valores
de o e B em (3.7), racionalizando o ultimo termo e tomando por fim as partes real e imaginaria,

chegamos finalmente a

y g

2
F =F :M{RSCHZQ—T [Sen(2l9—2l”)+Rsen2¢9]}

1+ R? +2Rcos2r

¢
: (3.8)
P 2 _
Fz:FS:nl_ 1+Rcos29—T [005(26; 2r) + Rcos 20
¢ 1+ R* +2Rcos2r

Ainda segundo a Fig. 3.3, a componente F. de forca aponta na direcdo do raio incidente, ¢ ¢ a
forca de espalhamento Fs para este unico raio e, de forma similar, a componente F,, que aponta
perpendicularmente ao raio incidente, ¢ a forca gradiente F,. Para feixes, devemos somar as

contribuigdes, para a forga total, de cada raio individual.

Observando (3.8), imediatamente podemos inferir que, no caso de um raio com incidéncia
normal, 6 = r = 0, independente da polarizacdo do feixe. Quando isto ocorre, a forca gradiente
torna-se nula, e somente a forca de espalhamento atua na particula, na direcdo de propagacao do
feixe. E a pressio de radiagio. Conforme o angulo de incidéncia aumenta, a forca gradiente
também exerce maior influéncia do deslocamento da particula. A Fig. 3.4 mostra como ambas as
forcas (normalizadas a 1) dependem do angulo de incidéncia, tanto para polarizacao
perpendicular quanto para paralela. Uma grande abertura numérica (6,,,x = 70°) foi suposta, e fica
evidente que os raios mais inclinados - proximos a borda da lente focalizadora — contribuem mais
significativamente para uma armadilha Optica. Isso explica o uso de lentes com grandes aberturas

numéricas.

Vamos supor que nosso feixe ¢ focalizado e axialmente simétrico, e analisaremos dois casos:

foco (aprisionamento) ao longo do eixo z e foco (aprisionamento) ao longo do eixo y.

3.2.1 Aprisionamento em 7 (Longitudinal)

Vamos supor que o foco f de nosso laser encontra-se ao longo do eixo z a uma distancia S
acima da particula, como mostrado na Fig. 3.5(a). Nela, embora somente um raio seja mostrado

explicitamente, mostramos as orientagcdes das forcas gradiente e de espalhamento de dois raios
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simétricos em relacdo a normal da superficie esférica. Os raios novamente incidem sobre a

particula com um angulo de incidéncia 6.

Forgas Opticas - Polarizagéo Paralela Forgas Opticas - Polarizagéo Perpendicular
1 1
— IFy — IFy
....... IFl S
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4 /
0.2 / e 0.2 -
0 10 20 30 40 50 60 70 00 10 20 30 40 50 60 70
0 (graus) 6 (graus)
(a) (b)

Fig. 3.4. (a) Polarizagdo paralela. (b) Polarizagdo perpendicular. Quanto maior o angulo de incidéncia, mais
significativa se torna a forga gradiente. Assim, raios mais proximos ao eixo da lente focalizadora contribuem mais
significativamente para o aprisionamento de particulas microscdpicas, independente da polarizagdo do feixe. A
magnitude da forga gradiente torna-se maior ja para angulos aproximadamente acima de 6°. A particula de

poliestireno possui indice de refracdo n, = 1,61, e é considerada imersa em agua, onde n; = 1,33.

eixo do feixe

raio

(a) (b)
Fig. 3.5. (a) Aprisionamento longitudinal. A forga gradiente resultante empurra a particula na direcdo do foco,
enquanto a forga de espalhamento tende a afasta-la. Em geral, pingas Opticas trabalham com forgas de espalhamento
muito pequenas, o que resulta em uma forga total direcionada para o foco, onde se encontra a regido de maior
intensidade. (b) Uma particula encontra-se deslocada horizontalmente do foco. Neste caso, a for¢a vetorial total

direciona-se novamente para a regido do foco.
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Por razbes de simetria, fica claro que a forca resultante é axial'’, j4 que as componentes
perpendiculares ao eixo do feixe se anulam. Assim, cada raio contribuird com uma componente
de Fy em z de F; = Ficosd e de Fy em z de F,. = —F,sen¢. E natural que, se S estiver abaixo do
centro da esfera, F,. inverterd o sinal, enquanto que F. continuard positiva. Assim, sendo a forga
de espalhamento, em uma primeira aproximagdo, bem menor que a forca gradiente, a particula

invariavelmente tendera para a regido de maior intensidade de campo.

O grafico da Fig. 3.6'° ilustra as forcas de espalhamento, gradiente e total sobre uma particula
de poliestireno, como na Fig. 3.4, e mostra que a for¢a total ¢ tanto maior, em modulo, quanto
mais afastada a esfera se encontra do foco. Valores negativos da distancia S mostram valores
negativos de forca total, ja que |Fg.| > |Fi.|. Se § = 0, a particula estd com seu centro exatamente
sobre o foco do feixe. Entretanto, como ja foi visto na Fig. 3.4, a forca de espalhamento nunca
sera nula, tendendo a desloca-la ligeiramente da posicdo S = 0. Assim, em equilibrio, a particula

possui seu centro no ponto Sg.

3.2.2 Aprisionamento em y (radial)

Voltemos a Fig. 3.5 (b), que mostra uma esfera distante horizontalmente S° do foco do feixe.
Embora para esta configuracdo devamos levar em conta a polarizacdo do feixe incidente para
calcularmos a forca total, podemos inferir que a forca gradiente F, possuird apenas uma

componente Fy, na diregdo —y, e a particula sera atraida na dire¢do do foco.

Entretanto, a for¢a de espalhamento F tera uma componente em F, +z. Isso ndo significa que a
particula sera afastada verticalmente do foco. Inicialmente, de fato, existira este deslocamento
vertical. Porém, como visto no item anterior, assim que isto ocorrer, uma for¢ca aparecera

tendendo a trazer a particula ao ponto Sg da Fig. 3.6.

Portanto, no caso geral em que o foco ndo se encontra nem vertical nem horizontal ao centro da
esfera, forcas radiais e verticais, devidas principalmente a forca gradiente atuante, forgardo a

particula a uma posicao de equilibrio. A armadilha Optica esté feita.

'3 Ja que nosso feixe é axialmente simétrico e com eixo de propagagdo que passa pelo centro da esfera.

18 O resultado é expresso em termos dos fatores adimensionais Q,, Oqe O, = (02 + 0M)1/2, onde F = Q(nPlc). O
fator de qualidade Q depende da diregcdo em que a for¢a é medida. Para pingas Opticas, fatores de qualidade da ordem
de O = 0,3 podem ser obtidos perpendicularmente a direcdo de propagacdo do feixe. Note que Q = 2 para um raio
refletido perpendicularmente por um espelho totalmente refletor.
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Pode-se demonstrar que se a particula tivesse um indice de refragdo menor do que o do meio
em que se acha imersa, as forcas gradientes tenderdo a deslocd-la para regides de menor
intensidade do feixe. Assim, um feixe gaussiano serd capaz de aprisionar tais particulas se operar
em modos como, por exemplo, TEM;y, que nos fornece um anel de intensidade em cuja regido
central — eixo do feixe - possui um vale de intensidade. Particulas de indice de refracao relativo n
= ny/n; < 1 podem ser capturadas em trés dimensdes se estiverem proximas ao foco. No anel,

particulas com n > 1 também podem ser capturadas.

As forgas para feixes gaussianos dentro do regime da Optica geométrica ja foram
exaustivamente determinadas [7,12,13]. Esses calculos, usando a Lei de Snell ¢ formulas de
Fresnel para coeficientes de reflexdo e transmissdo, todavia, ndo levam em consideragao
particulas de tamanhos distintos, j4 que a frente de fase da onda incidente ¢ considerada sem

alteracdo de formato no foco.

Quando abrimos mao deste regime, calculos mais envolventes se fazem presentes. Podemos
tentar determinar tais for¢as via tensor de Maxwell, que ¢ uma derivagdo da conservacao de
momento e de energia, ou via densidade de forca eletromagnética.

— () Q # —
-5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5
T T T T T 1

Fig. 3.6. Em equilibrio, uma particula com indice de refragdo relativo n = 1.2 encontra-se deslocada verticalmente de
Sg, devido a for¢a de espalhamento (proporcional ao fator Q,) negativa que continua a existir mesmo quando foco e

centro da esfera coincidem [7]. O, e O sdo proporcionais a forga gradiente e a [ng +0."]"?, respectivamente.
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A seguir, mostraremos uma derivagdo da forca gradiente atuante em uma pinga 6ptica usando o
segundo caso acima, considerando particulas dielétricas de formatos arbitrarios em campos
também arbitrarios. A transferéncia de momento devido ao espalhamento ndo sera considerado,
haja visto que a forga causada neste caso ¢ bem menor do que a for¢a gradiente em uma pinga
optica. Entretanto, uma expansdao da teoria de Rayleigh-Debie incluindo espalhamentos de
segunda ordem fornece resultados muito proximos aos constatados na pratica, e sera comentada

ao final deste capitulo.

3.3 Forgas em Pingas Opticas: Regime de Rayleigh-Gans

Embora a Optica geométrica nos forneca consideracdes importantes acerca de particulas muito
maiores que o comprimento de onda do feixe incidente, ¢ no regime de Rayleigh que vamos
encontrar solugdes para as forcas de espalhamento e gradiente para particulas dielétricas muito
menores que este comprimento de onda'’. Para tanto, consideremos a densidade de forca

eletromagnética para uma particula dielétrica polarizavel,

t(r.0)=[P(r.0V]E, (r.0)+ aP(g:’t)me (r.1). (3.9)

onde E,, e B,, sdo, respectivamente, os campos elétrico e magnético em um meio homogéneo (no
caso, o0 meio externo a particula). A densidade de momento de dipolo, P(r,?), relaciona-se com o

campo elétrico E,, através do tensor de polarizabilidade o'®:
P(r,t)=¢,ak, (r,?), (3.10)

sendo &, ¢ a permissividade do meio externo. Em 2001, Rohrbach e Stelzer [14] demonstraram

que a densidade de for¢a média no tempo (periodo de 7 = 1/w) poderia também ser expressa

como a soma vetorial de forgas gradiente e de espalhamento, dadas por

an

)= )¢ £y ) = 222 V1, ) m, 22

(3.11)

17 Neste regime, supde-se que, sendo m = ny/n; o indice de refracdo relativo, a condicdo 47 << /l/ \m - 1\ ¢ satisfeita.

' No caso de uma particula dielétrica isotrépica muito menor que o comprimento-de-onda em que m = ny/n;,
a :3(m2 —1)/(m2 +2).

62



Feixes Localizados em Pingas Opticas com Particulas Convencionais e Metamateriais

Ao contrario do regime de oOptica geométrica, fica clara a dependéncia da forga gradiente do
gradiente da intensidade do feixe incidente. J4 a for¢a de espalhamento depende claramente da
taxa de variacdo da densidade de momento sendo, entretanto, em muitos casos praticos, bem
menor que a for¢a gradiente, com a captura Optica ocorrendo principalmente no plano

perpendicular ao eixo do feixe.

Assim, vamos considerar a forca total Fgma(r), que pode ser obtida integrando a parcela
correspondente a densidade de forga gradiente em (3.11) sobre todos os elementos de volume dV

da particula dielétrica, cuja area superficial possui versor unitdrio ny apontando para fora:

Fya(r)= Iﬂfgmd (r)ay’= w%wm (r)ay'= aznc {jflm (r'n,dA. (3.12)

Solugdes analiticas para a equacdo (3.12) podem ser obtidas para alguns casos, como veremos
no capitulo seguinte para uma esfera dielétrica incidida por alguns feixes localizados de baixa

ordem.

3.4 Optica Geométrica: Pincas Opticas para Particulas Metamateriais
com |ny| > ny

Materiais com indice de refracdo negativo comecaram a serem produzidos no final da década
de 90 [19], embora as predigdes teoricas datem de 1968, com o trabalho pioneiro de Veselago
[20]. Neste ano, Veselago propds a existéncia hipotética de materiais com permissividade e
permeabilidade negativas, e demonstrou teoricamente que o vetor de Poyting e a velocidade de
fase apontam em sentidos opostos, o que nos leva a inversao da Lei de Snell (o angulo refratado ¢

negativo) e do efeito Cerenkov, entre outros.

Para os nossos propositos, € interessante observar essa inversao da Lei de Snell, como mostra a
figura 3.7. Quando a particula ¢ metamaterial, o raio refratado se encontra no mesmo semi-plano
do raio incidente, ao contrario do caso convencional, que ¢ no mesmo semi-plano do raio

refletido.

Desta forma, podemos esperar diferencas sutis no calculo das forcas gradiente e de
espalhamento no regime de Optica geométrica, e devemos esperar resultados diferentes da
equagao (3.8). Para um entendimento maior, faremos o céalculo destas duas forgas inicialmente

para um uUnico raio, considerando posteriormente a forca total, somatdéria da contribui¢do
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individual de todos os raios do feixe, analisando as diferengas que ocorrem conforme mudamos a
distancia entre o foco do feixe e o centro de nossa particula, quando aumentamos a relacdo entre
os indices de refra¢do n = ny/n;, € também quando mudamos a orientagdo angular entre o foco e o
centro da particula. Antes, porém, observemos a figura 3.8, que nos mostra o comportamento de
dois raios incidentes e os respectivos raios refratados quando a particula — no caso, uma esfera — ¢

metamaterial ou ndo. No primeiro caso, |n2| > n1; no segundo, |n2| < n;.

NOONNNNNNNYN N
Metamaterial &

NSNS \
n; >0 n, <0

Fig. 3.7. Inversao da Lei de Snell para um meio metamaterial. O raio refratado encontra-se no mesmo semi-plano
que o raio incidente (o semi-plano compreende a por¢do abaixo da normal a interface entre os dois meios). Esta
inversdo ¢ responsdvel por fendmenos interessantes quando consideramos a captura Optica de uma particula
metamaterial.

Para |ny| > n;, hd a possibilidade de captura Optica, seja a particula metamaterial (raios em
vermelho) ou nao (raios em verde dentro da esfera). No caso de a particula ser metamaterial, uma

forca maior atuara na particula.

Para |ny| < ny, é impossivel capturar uma particula que nao seja metamaterial em regides de
maior intensidade do feixe focalizado incidente. Aparentemente, entretanto, se a particula for
metamaterial, existe uma chance de captura, que dependera das intensidades dos raios incidentes,
em funcdo do angulo de incidéncia. Note que o raio 1 produz uma for¢a que tende a deslocar a

particula na dire¢ao do foco.
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|r2;| >y

(a) (b)

Fig. 3.8. Optica geométrica para dois feixes incidentes. (a) |n| > n;. (b) |ny| < ny. A variacdo de momento do feixe
causa uma forca na particula. As forcas F; e F, se referem as refracdes de raios em uma particula convencional

(linhas sélidas), enquanto que F,’ e F,’ sdo para o caso metamaterial (linhas tracejadas).

3.4.1 Calculo Teérico das Forcas Gradiente e de Espalhamento para um Unico
Raio

Embora a figura 3.3 nos mostre os multiplos raios refletidos e refratados, esta situacao se altera
para uma esfera metamaterial, como pode ser visto na figura 3.9 com algumas altera¢des das
notacdes. Os novos multiplos raios refletidos e refratados sdo devidos a negatividade da particula
metamaterial.

Ao contrario do que foi feito no capitulo anterior, adiantamos que todas as simulagdes foram
feitas com raios circularmente polarizados'’.

Da figura 3.9, notamos agora que oo =20 + 2re B = £ = w + 2r. Ao contrario de (3.4) e (3.5),

teremos agora as novas for¢as em fungao de a e f3,

' No célculo das forcas para este caso, considerou-se a raiz quadrada das forgas, ao quadrado, de polarizacio
paralela e perpendicular, ie., F,. =.F pze,p +F pzam . Para polarizacdo paralela, a refletividade ¢ dada por

R= (tan(@ - r) tan(«9 + r))2 e, para polarizagdo perpendicular, R = (sin(@— r)/ sin(@ + r))2 . Em ambos os casos, a
transmissividade vale 7= 1+ R. R e T sdo os coeficientes de Fresnel.
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F. =F, =£—{HIPRCOS 7+26 +ZH1PT R" cos a+nﬁ)} (3.13)
c c = c
e
n, PR i P p
Fy:Fg:O_{ 1C sin (7 +20) HZ:(; lc T*R" sin( a+nﬂ)} (3.14)

Novamente no plano complexo, temos

E, =" 14 Reos20]+ 1 sin2g - 1T 12 5 o) (3.15)
c c c =
€ entdo:
Fmt=£[l+RcosZ€]+ianRsm20 PT2 “ 1 — | (3.16)
c c c 1-Re”

Notemos as inversdes de sinais, que traduzem a existéncia de um angulo de 2r entre os dois
raios refratados quando a particula ¢ metamaterial, e quando ndo é. Efetuando os mesmos passos

do item anterior, iremos encontrar, ao contrario de (3.8),

2
F. = :_Qs _np {1+R0052¢9 T [cos(2:92+ 2r)+ Rcos(26’)]}
¢ 1+ R° +2Rcos2r
(3.17)
F - F :MQ _”P Rsen 20 — [sen(2¢9+2r)+Rsen(29)]
B < 1+ R? +2Rcos2r

Lembramos que os coeficientes de refletividade e de transmissividade sdo os mesmos, seja a
esfera metamaterial ou ndo. Com isso, nas formulas para R e 7 devemos tomar cuidado para

usarmos apenas os modulos dos indices de refragdo para quando os mesmo sdo negativos.
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Fig. 3.9. Optica geométrica para esfera metamaterial. A existéncia do “4ngulo negativo™ altera as forgas opticas para

um raio incidente.

3.4.2 Fatores de Espalhamento (Q,), Gradiente (Q,) e Total (Q,..,): Variacdo
em Funcio do Angulo de Incidéncia®

Suponha um raio com poténcia P, incidente conforme o sistema de coordenadas das Figs. 3.3 e
3.9, sofrendo, a partir de entdo, multiplas reflexdes. Tomemos como valores de simulacdo n, =
1,61 e n; = 1,33. As variagdes das forcas de espalhamento e gradiente em fun¢do do angulo de

incidéncia para este raio aparecem na figura 3.10.

X R M St Qg H ’,J‘y \\_‘ ..... Qg
—Qz e / N — oz
R4 1.5 e
R === Qmag P / =-= Qmag
0.4 i ./' AN
e / K \ kS
'-’ 1 2
0.2 4". / ." / -..X
- Pt # / RS V)
..-""’ // 0.5 ," / - ""\
o : 4
........ ‘y
........ of
B s s
el 0.5
-0.4 o -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
6 (graus) 6 (graus)
(a) (b)

Fig. 3.10. Fatores Q,, O, € Omae em funcdo do angulo de incidéncia 0. (a) Caso n,> 0 e n,> n;. (b) Caso n, <0 e |ny]

> pn;. Valores positivos indicam forgas da diregdo positiva dos eixos da figura 3.9.

* Sendo Fy= (mPlc)Q. € Fy=(mP/c)Qg Opag =407 +05 -
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Quando a particula nao ¢ metamaterial, uma dificuldade pode existir para se obter uma boa
armadilha para raios que incidem sob um angulo 6 de incidéncia acima de aproximadamente 80°,
ja que a magnitude da for¢a de espalhamento ¢ maior que a for¢a gradiente. Além disso, vemos

que Q. ¢ na direcdo +z, i.e., tendendo a afastar a particula do foco.

No caso metamaterial, vemos que a for¢a gradiente ¢ maior que a for¢a de espalhamento para
um raio incidindo sob um angulo menor que 25°. Para raios com 0 > 50°, a forca gradiente

também tende a afastar a particula do foco.

3.4.3 Forcas Totais em Funcdo do A%gulo 721

Vamos variar o angulo y entre o centro da esfera e o eixo de propagacao do feixe, mostrado na

figura 3.11. Supomos que a distancia do foco ao centro da esfera de raio a ¢ de 0,5a.

Desta figura 3.11 vemos que, para y = 0, o foco estd ao longo do eixo z (valores negativos), e
quando y = 90° a particula esta ao longo do eixo x (valores negativos). Logo, no primeiro caso,
existe uma forga total tendendo a mover a particula para baixo, na direcao do foco. Quando y =
90°, a particula sofre apenas uma for¢a no sentido negativo de x. Os comportamentos para y =
180° e 270° se justificam de forma anéloga, sendo positivas pois direcionadas para o foco que se

encontra em posigdes de z e x positivas.

Consideramos um vetor r que aponta do foco ao centro da esfera. O feixe incidente possui o
eixo z como eixo de propagagdo, e um raio incidente possui um angulo de incidéncia ¢ em
relagdo a normal a interface. 8 representa o vetor distancia entre o foco e o ponto na superficie da

esfera onde o raio incide, e a € o vetor raio. Note a troca dos eixos: agora, estamos no plano x-z.

Como era de se esperar, no caso metamaterial, tais for¢as sdo maiores (ver figura 3.12 onde
forcas de espalhamento estdo em linhas tracejadas). Isto se justifica devido a maior variagao de

momento sofrida pelos raios incidentes, conforme mostram as figuras 3.10 (a) e (b).

*' A forga total na esfera devido ao feixe é dada por — J' J' F tanOsec” Gd6d¢ / J' J' tan@sec’ 6dGdp» onde
0¢ 0¢

F= F,p+F,;:. Para esta e as demais sec¢des, o angulo de incidéncia ndo ¢ mais 0, mas &, sendo 0 e ¢ reservados

para coordenadas esféricas.
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Z A /

Fig. 3.11. Novo sistema de coordenadas. O angulo y entre o vetor posi¢do do foco do feixe em relagdo ao centro da

esfera pode variar, dando-nos uma medida da forga total em x e z dependendo da posi¢do do foco.

Forcas Totais Forcas Totais — Metamaterial
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Fig. 3.12. Em solido, for¢a gradiente total em func¢do do angulo 0 <y < 360°. Como era de se esperar observando a
figura 3.8, no caso metamaterial as forgas possuem magnitudes maiores.

Um fato interessante ¢ a transicao entre valores positivos e negativos da forca de espalhamento.
Para o caso ndo-metamaterial, a forga total em z ¢ positiva entre 100° e 260°, o que indica uma
forca ndo-atrativa entre foco e centro para 90° < y < 100° e 260° < y < 270°. No caso
metamaterial, entretanto, esta forca ndo-atrativa ao longo de z ocorre para 90° <y < 135° ¢ 225° <
vy < 270°. Isto mostra que mesmo quando o centro da esfera e o foco estdo no mesmo plano
horizontal (z = 0), uma for¢a de espalhamento tende a deslocar a particula para uma posi¢do fora

do plano horizontal do foco, como previsto e demonstrado para uma particula ndo-metamaterial
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[7]. Este deslocamento, entretanto, pode ser maior no caso metamaterial. A forca ao longo de x ¢

simétrica.

3.4.4 Forc¢as Totais em Funcdo da Distancia r (Foco-Centro)

Vamos variar a distancia r entre o foco e o centro da esfera, para y = 0°, y = 90° e y = 180°

(respectivamente, figuras 3.13, 3.14 e 3.15).

As figuras 3.13 a 3.15 mostram as forgas totais gradiente (em vermelho sélido) e de
espalhamento (azul tracejado) para diferentes posigdes do foco, e variando-se a distincia r deste
para o centro da particula, com 0 < r < a, onde a ¢ o raio da particula. Nelas, temos em (a) o
comportamento usual, em que a particula possui indice de refragdo positivo € maior que o meio
externo. Nota-se que, para » = 0, i.e., quando foco e centro da esfera coincidem, embora a forca
gradiente seja nula, existe sempre uma pequena forga de espalhamento tendendo a empurrar a
esfera. Isto se deve as reflexdes dos raios incidentes, que transferem um momento para a particula
de forma a sempre empurrd-la. Esta caracteristica pode ser vista tanto na figura 3.10(a) — a forca
de espalhamento nunca ¢ nula, independente do angulo de incidéncia -, quanto na figura 3.12(a)

paray = 90° ou 270°, situagdes em que o foco estd no mesmo plano horizontal em que o centro da

particula.
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Fig. 3.13. Variacdo das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia entre foco e centro paray =

0°. Em vermelho solido, forca total gradiente e, em azul tracejado, forga de espalhamento.

Um detalhe importante ¢ que, na figura 3.10 (a), a for¢a de espalhamento ¢ positiva pois estd na
mesma direcdo do raio incidente. Ja para a figura 3.12 (a), a forga total de espalhamento ¢
negativa devido a escolha do sistema de coordenadas — vide figura 3.11 -, onde o eixo z estd ao
longo do eixo do feixe, porém em sentido oposto a sua propagacao.
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Forcas Totais Forcas Totais — Metamaterial
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Fig. 3.14. Variagao das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia entre foco e centro paray =

90°. Em vermelho sdlido, forca total gradiente e, em azul tracejado, forca de espalhamento.
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Fig. 3.15. Variagao das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia entre foco e centro paray =

180°. Em vermelho sélido, forga total gradiente e, em azul tracejado, forca de espalhamento.

Ainda sobre este caso em que a particula ndo ¢ metamaterial, exceto nos casos em que Y = 0° ou
180°, ambas as componentes da forga total aumentam com o aumento da razao r/a, i.e., conforme
o foco se distancia do centro da esfera. Isto ¢ plausivel quando se observa conjuntamente as
figuras 3.10 (a) e 3.16. Nelas, vemos que, quanto maior a razdo 7/a, maior ¢ a contribuicao de
raios com angulo de incidéncia mais altos, o que eleva tanto a for¢a gradiente quanto a forga de
espalhamento para cada raio individualmente. A figura 3.14 (a) mostra esta caracteristica.
Obviamente, conforme demonstrado por Ashkin [7], quando »/a > 1, a forca total de

aprisionamento diminui rapidamente, perdendo assim a caracteristica de captura.

Entretanto, quando observamos as figuras 3.13 (b), 3.14 (b) e 3.15 (b), vemos que, para
particulas metamateriais, o aprisionamento Optico pode apresentar certas caracteristicas
particulares até entdo nao observadas. Comentemos uma a uma. Ja adiantamos, todavia, que

também neste caso a for¢a total de espalhamento nunca serd nula quando » = 0.
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A figura 3.13 (b) possui uma forga total gradiente nula, como era de se esperar para y = 0°. A
forca de espalhamento é negativa, o que proporciona o deslocamento vertical da particula na
direcdo do foco, que se encontra abaixo de seu centro. Porém, vemos que esta forca comeca a
diminuir ndo para /a > 1, mas ja para r/a > 0,65, o que mostraria uma diminui¢do na eficicia do
aprisionamento. Ainda assim, quando comparamos em termos de magnitude, a forca total ainda ¢
bem maior que para uma particula usual. Portanto, em termos gerais, mesmo para 0,65 < r/a < 1
como neste caso, a eficacia no aprisionamento de uma particula metamaterial ¢ maior, fato que ja
era previsto devido as magnitudes das forcas individuais de espalhamento e gradiente serem

maiores (vide figura 3.10).

Fig. 3.16. Quanto maior a distancia entre foco e e centro da particula, maior é a contribui¢do de raios com angulo de
incidéncia maior para as forgas totais de espalhamento ¢ gradiente.

Vejamos agora a figura 3.14 (b). Novamente, quando /a tende a 1, a forca de espalhamento
decresce. Esta forga, entretanto, é sempre negativa, evidenciando que a particula ndo terd uma
posi¢ao de equilibrio no plano horizontal do foco, mas ligeiramente abaixo do mesmo. A forga
total gradiente atinge, para este caso, um pico maximo de = -0,75, sendo mais que o dobro do que
observado para o caso usual quando 7/a = 1. Entretanto, esta maior eficiéncia se verifica apenas
para 0 < r/a < 0.8, sendo que, entre 0,8 ¢ 0,9, o aprisionamento passa a ser mais ineficaz. Um fato
curioso ¢ a inversdao da forca total gradiente para r/a > 0,9. Isto significa que, para distancias
acima desta, as forgas atuantes nas particulas passam a ser repulsivas, e a armadilha deixa de

existir.
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Um fato talvez ainda mais surpreendente pode ser visto na figura 3.15 (b), onde existe um
ponto onde a forca total torna-se nula. Este ponto - proximo de /a = 0,62 -, todavia, ¢ um ponto
de equilibrio instavel, sendo que, para esta situacdo, quando o foco estiver sob um angulo y =
180° e a uma distancia r/a > 0,62, a forca total serd de repulsdo. Para distdncias menores, esta

forca sera de atragdo, e o aprisionamento Optico ocorrera.

Assim, as caracteristicas de aprisionamento para uma particula metamaterial sdo bem diferentes
das observadas até entdo para particulas com indice de refracdo positivo, quando, em modulo,
ambas possuem um indice de refragdo maior que o do meio externo. Entretanto, uma vez feita a
captura de uma particula metamaterial, tal captura serd muito mais eficaz, j4 que as forgas
restauradoras sdo maiores. Podemos, ja de antemao, esperar comportamentos interessantes para o
caso em que |np| < n; para uma particula metamaterial quando, para o caso usual, ndo ha captura

em regides de alta intensidade, mas sim em regides de baixa intensidade.

3.4.5 Forgas Totais em Funcgdo da Relagdo n = ny/|n,| (Indice Relativo)

Vamos variar a relagdo n = n1/n, entre os indices de refragdo do meio externo n;, e da particula
ny, mantendo » = 0,5a, novamente para y = 0°, vy =90° e y = 180°. Os resultados para 0.5 <n <1

sdo, respectivamente, as figuras 3.17, 3.18 ¢ 3.19.

O primeiro fato esperado ¢ termos, para o caso ndo-metamaterial, uma forga total nula quando n
=1, ja que isto ocorre quando os indices de refragdo forem iguais, ou ainda, tratarem-se de meios

iguais. Essa verificacdo ¢ automatica nas figuras 3.17 (a), 3.18 (a) € 3.19 (a).

Quando a particula ¢ metamaterial, entretanto, a for¢a ndo deve se anular quando n = 1,
dependendo do angulo vy, ja que os raios transmitidos sofrerdo desvio de angulo. Sendo & o
angulo incidente e 4 o angulo de transmissdo, isto implica em & = -&, ao contrario do caso
anterior em que & = @. Isto ¢ verificado através das figuras 3.17 (b), 3.18 (b) € 3.19 (b), como ¢

de se esperar.

Seja a esfera metamaterial ou ndo, da figura 3.18 vemos que a forga gradiente serd atrativa para
uma relagao n > ~0,3. Entretanto, a captura serd tanto mais eficaz quanto mais os indices de

refracdo do meio externo e da particula forem préximos, em modulo (7 = 0,85).
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O fato de a forga total ndo ser nula para n = 1 no caso metamaterial ja era de se esperar, € a
figura 3.20 mostra, em moddulo, o comportamento equivalente a figura 3.10. Vale lembrar que

nesta ultima figura tinhamos n = 1.33/1.61 = 0,83.
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Fig. 3.17. Variacdo das forgas totais de espalhamento ¢ gradiente em fung@o da relagdo n = ny/|n,| para y = 0°. Em

vermelho solido, forga total gradiente e, em azul tracejado, forga de espalhamento.

Forcas Totais Forcas Totais — Metamaterial

0.78% 0.75

NN
0.25 \ 0.25 \

—0.25 = -0.25 N
"
-0.5 ,4/ -0.5 = B-"—'---...._
+ - - T —— -~y
-0.75 - ~0.75 L -
- Pl h——
(a) (b)

Fig. 3.18. Variagdo das forcas totais de espalhamento e gradiente em funcao da relacdo n = ny/|n,| para y = 90°. Em

vermelho so6lido, forca total gradiente e, em azul tracejado, forga de espalhamento.

Forcas Totais Forcas Totais — Metamaterial
"__,_——-.___.‘.-_ ’—'_.—l——u-.
- n -~
02 04, 06 0.8 -~
—0.25 A P2 n
rd 0{2 o 0{6 08 1
—0.5 yd
. 7 rd
P 2
—0.75 y 4 -0.5 =
£ Vd
_t ’I 4,
’ -1 £

1.25 ) 4

1. —
P 4
151+ 5 II
” 1.5
4
(@ (b)

Fig. 3.19. Variacdo das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da relagdo n = ny/|n,| para y = 180°. Em

vermelho solido, forca total gradiente e, em azul tracejado, for¢a de espalhamento.
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Fig. 3.20. Modulo das forcas totais gradiente (vermelho so6lido) e de espalhamento (tracejada) continuam a existir
para (b) uma particula metamaterial mesmo quando n = 1, o que ndo ocorre quando esta particula possui indice de

refragdo positivo.

3.5 Optica Geométrica: Pingas Opticas para Particulas Metamateriais
com |n;| < my

Quando o indice de refragdao da particula ¢ menor que o do meio, sabe-se que ela tende a ser
deslocada para regides de menor intensidade, devido ao gradiente da mesma. Porém, isto ¢ valido
apenas para particulas com indice de refracdo positivo (¢ e pu positivos). Para particulas com

indice de refracdo negativo, a situacdo deve ser vista com maior cautela.

A figura 3.8 (b) nos mostra a existéncia de angulos de refragdo maiores que os angulos de
incidéncia e, se por um lado o equacionamento seja 0 mesmo que o caso anterior (|ny| > ny),
obviamente os resultados para as equacdes (3.17) serdo diferentes. Vejamos a figura 3.21, em que

temos o comportamento equivalente a figura 3.10, supondo |n;| = 1,21 e n; = 1,33.
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Fig. 3.21. Fatores Os= O, e O, em fung¢do do angulo de incidéncia 8. (a) Caso n,> 0 e n, < n;. (b) Caso n, <0 e |ny| <

n;. Valores positivos indicam for¢as na dire¢ao positiva dos eixos da figura 3.9.
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Para n, > 0, a forca gradiente, que era negativa, torna-se positiva, evidenciando que este raio
sempre implicara em uma for¢a de repulsdo. E de se esperar uma forga total — tanto de

espalhamento quanto gradiente — repulsiva.

Entretanto, quando a particula ¢ metamaterial, vemos que as forcas se comportam de maneira
analoga ao que foi visto para o caso em que |ny| > n;. Assim, o equivalente a figura 3.12 ¢

ilustrado na figura 3.22.
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Fig. 3.22. Em vermelho soélido, for¢a gradiente total em fungdo do angulo 0 <y < 360°. No caso metamaterial, a
forga total gradiente continua sendo de atragdo mesmo quando o indice de refragdo da particula é inferior ao do meio
que o envolve. Em (a) e (b), o caso ndo-metamaterial para n, > n; ¢ ny, < nj, respectivamente. Em (c) ¢ (d), o
equivalente para metamaterial.

Variando a distancia entre o foco e o centro da esfera, temos o equivalente ao caso anterior,
mostrado nas figura 3.23-3.25, em que repetimos os resultados das figuras 3.13, 3.14 e 3.15, para

melhor visualizacao.
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Fig. 3.23. Variagdo das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia entre foco e centro paray =

0°. Em vermelho solido, for¢a total gradiente e, em azul tracejado, forga de espalhamento.
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90°. Em vermelho sdlido, forca total gradiente e, em azul tracejado, forca de espalhamento.
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Fig. 3.25. Variagdo das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da distancia entre foco e centro paray =

180°. Em vermelho s6lido, forga total gradiente e, em azul tracejado, forga de espalhamento.

Os graficos para forgas opticas resultantes da variacdo do indice de refragdo relativo (figuras

3.17-3.19) sdao complementados para n > 1 nas figuras 3.26-3.28,

Por fim, um comentario sobre as figuras de 3.21 a 3.28, em que consideramos um indice de

refracdo relativo maior que 1. Em todas elas, as for¢as gradiente e de espalhamento para o caso
metamaterial ndo sofrem inversdo de sinal quando passamos de n > 1 para n < 1, ao contrario de
particulas com indice de refracdo positivo, cujas forcas invertem o sinal, i.e., a forca passa de
atrativa para regides de mais alta intensidade para atrativa para regides de menor intensidade.
Logo, estas figuras sugerem novas propriedades de captura, que deveriam ser verificadas na
pratica. Surge, entretanto a dificuldade tecnologica atual de se fabricar uma particula

metamaterial isotropica e homogénea para as dimensdes consideradas.

Entretanto, devemos lembrar que a propria fabricacdo de materiais com indice de refragdo
negativo era algo impensavel ha anos atras, e hoje uma vastidao de aplica¢des sdo potencialmente

vislumbradas, militarmente ou academicamente, € até mesmo comercialmente.
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Fig. 3.26. Variagdo das forgas totais de espalhamento e gradiente em fungdo da relagdo n = ny/|n,| para y = 0°. Em

vermelho so6lido, forca total gradiente e, em azul tracejado, forga de espalhamento.
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Fig. 3.27. Variagdo das forgas totais de espalhamento ¢ gradiente em fung@o da relagdo n = n;/|n,| para y = 90°. Em

vermelho solido, forca total gradiente e, em azul tracejado, forga de espalhamento.
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Fig. 3.28. Variacdo das forgas totais de espalhamento e gradiente em funcdo da relagdo n = n,/|n,| para y = 180°. Em

vermelho so6lido, forca total gradiente e, em azul tracejado, forga de espalhamento.

3.6 Conclusoes

Novas caracteristicas de captura Optica foram demonstradas para particulas metamateriais, no
regime de Optica geométrica. Até onde sabemos, trata-se do primeiro estudo sistematico da
captura de tais particulas, e alguns dos resultados que aqui constam foram apresentados na forma
de um poster sob o titulo de “Optical Forces in the Ray Optics Regime for Metamaterial particles
Trapped by Optical Tweezers”, no Workshop on Frontiers in Nanophotonics and Plasmonics,

Guaruja/SP, 2007, e anexados no Apéndice D.

Um artigo, intitulado “Trappind Double-Negative Particles in the Ray Optics Regime Using
Optical Tweezers with Focused Beams”, contendo os principais resultados deste capitulo, foi

submetido a Optics Express para publicagdo e também se encontra no Apéndice D.
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Capitulo 4

Teoria Eletromagnética para Pingas Opticas

4.1 Introducgao

Sdo poucas as solucdes exatas para problemas de espalhamento conhecidos. Entre elas,
encontramos o problema de espalhamento por uma esfera, onde o campo (onda) incidente é
representado em coordenadas esféricas através de uma expansdo em vetores esféricos

harmonicos, que sdo solugdes vetoriais da equagdo de onda.

Estes vetores esféricos, por sua vez, podem ser obtidos se conhecermos uma solugdo escalar

para a equacao de onda em coordenadas esféricas

1 o, 81//} 1 0 ( 81//) 1 v .,
——|r + —| sen® + +k’y =0, 4.1
r’ Gr[ or ) r*sen@ 00 00 ) r’sen’0 0¢° v @D

onde (r,0,¢9) representa um ponto em relagdo ao centro (origem) de uma particula esférica,

como mostrado na figura 4.1, e k ¢ o nimero de onda.

Por separagio de varidveis, supomos uma solugio do tipo w(r,8,4)= R(r)®(8)D(¢) que,

quando substituida em (4.1), e apds alguma algebra, leva-nos as seguintes equagdes:

2
0 w0 (4.2)
d¢2

2

1 i(senﬁdﬁ}r n(n+1)-———@=0, (4.3)
send do do sen” @

d dR 2
E[I"Z ;j-l-[(kr) —n(n+l)]R=0 (44)
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=

/
Lo

Fig. 4.1. Coordenadas esféricas. O centro da particula de raio a estd localizado na origem do sistema de

coordenadas.

As solugdes linearmente independentes de (4.2) sdo as fungdes seno e cosseno, enquanto que
para (4.3) as solugdes sdo os polindmios associados de Legendre de primeira espécie, P"(cos 6),
de grau m (0, 1, 2,...) e ordem n (m, m+1,...). Quando m = 0, estes polindmios se reduzem as

fungdes de Legendre P, (cos @) [1]. A equagio para a parte radial nos leva as fungdes esféricas de

Bessel, z, (kr)= z,(p)*, de forma que a solugdo w(r,0,4) para (4.1) sera dada por

Vs = c0s(m@)P"(cos 0)z, ()

v, =sen(mg)P" (cos0)z,(p) (4.5)

e 9 e 9

sendo que os sub-indices “e” e “o0” representam solugdes pares e impares envolvendo,
respectivamente, os termos cosseno € seno para a dependéncia azimutal), tal que

Yo =W+, =Y, (0,8)z,(p), com Y"(6,4)= P" (cos §)e™ representando os harmonicos

esféricos.

2 A escolha adequada das fungdes esféricas de Bessel dependeré da interpretacio fisica do problema. No caso, se os
campos sdo incidentes, espalhados ou internos a particula.
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4.2 Vetores Harmonicos Esféricos

Os vetores esféricos harmonicos M e N gerados por v, e v, devem satisfazer a equacdo

. o . 2
de onda vetorial em coordenadas esféricas [2]. Assim, teremos™:

Memn =Vx (r Y emn )’ Mamn =Vx (r Y omn ) (46)
_ VX(Memn) N _ VX(Momn)
emn T > omn T (47)

. 24
Assim, para Mgy, € Mo, ~:

Mem:wwmn):r(o)m{ i i(ﬁcos<m¢>a,m<cose>z,,<p>j}

psenf 0p\ k
- ¢ Eitﬁcos(mgﬁ)Pm (cos @)z (p)j |
p oo\ k ! !
M, =——" sen(me)P" (cos @)z (p)é —cos(m ¢)i [P'” (cos 0)]2 (p)o (4.8)
e =T 0 n n 0 n

M,,, =w<wm>=r(o>+é[ : i(ﬁsen<m¢>am<cose>zn@)ﬂ

psend 0¢\ k
- kﬂ(ﬁsen(m@P’” (cos @)z (p)} |
p 89 k n n
m ” A d .. R
M, = cos(mg)P" (cosO)z, (p)0 —sen(mg)-~ [P (cosO)f, (o) (49)
send do
Para as componentes radiais de Nep, € Noma:
1 1 1 d d
N, | ==vxM, )| =— = lsenoM | J-=-(m .
emn | k X( emn)r krsen0|:d0(sen emn ¢) d¢( emn ,9):|
Sendo dlsen oM, |, )/d0 = —cos(mg)z, (p)d|sen 0 dP)" (cos 0)/d6)/d0 e

dM,,,|,/d¢ = —(mz/sen 0)cos(m¢)Pn"’ (cosB)z,(p):

» Ver Apéndice A para maiores detalhamentos.
2 Em coordenadas esféricas,

04
VxA=f-——2_ - 70|, ! %_J +& %_l%
r 00 rsen@ O0¢ rsend 0¢  Or or r o6
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Nl — (—cos(m¢)zn(p)){%[sen@dp"m(cosg)]— m’ an(cosﬁ)]
s

zzrsene do end

Porém, os polinomios associados de Legendre sdo solu¢des da seguinte equagdo diferencial [3]:

m 2
%(sen 0 ar, CS(;)S Q)J - SZ; P P" (cos 6?) = —n(n + l)sen oP" (cos 9), (4.10)

0 que, substituido na equacao anterior, apds algumas simplificagdes, fornece-nos

L= n(n+ l)cos(m¢)Pn’" (cos Q)M . (4.11)

P

N

emn

Observando a semelhanca entre (4.8) e (4.9), concluimos, de forma analoga, que, para a

paridade impar:

Nl = n(n + l)sen(m ¢)an (cos H)M . (4.12)

P
Para  as componentes Noul, e Nl efetuando os  rotacionais,
N, = (l/ kr* sen 49)8Memn y / or e N,,|,= (1/ kr’ sen H)&Mumn s / Or. Assim, efetuando as

derivadas, vamos encontrar

N,.|, = cos(m¢)%[f’n’” (cos 9)]%%[% ()] (4.13)
(]
d m 1 d
Ny, =sen(mg) [P (cose)];%[pzn (p)]- (4.14)

Por fim, temos as seguintes componentes em ¢ de N:

m " (cos 0) -
Nemn é - _Sengsen(m¢)Pn (COS e)p dp [pzn (p)] (415)
(¢
) 1 d
N, = cos(mg)P, (cos0)—= 1oz, ()] (4.16)

Logo, os vetores harmodnicos esféricos N sao dados por:

86



Feixes Localizados em Pingas Opticas com Particulas Convencionais e Metamateriais

N,., = (n + l)cos(m¢) (cos 9) (p)f' + cos(m ¢)%[an (cos 9)]%% [pzn (p)]é

p 4 (4.17)
- sen(m¢) P" (cos@)——[PZn(P)](f’
sen @ pdp
N,. = n(n+1)sen(m¢)Pn"’ (cos 0)2" (p)r+sen(m¢ —[P’" cos 6) Ld [Pzn (P)]é
P p dp (4.18)
+ cos(m¢) ;"(COS@)—i[PZn(P)](i’
sen & p dp

4.3 Expansao de Uma Onda Arbitraria em Harménicos Esféricos
Vetoriais

Uma vez obtidos os vetores M e N, vamos expandir um campo E; incidente, arbitrario:

o0

Z emn + BomnM + A N + AomnNomn ] * (4. 19)

emn
n,m

Os coeficientes Bepn, Bomns Aemn € Aomn podem ser obtidos sabendo-se que os vetores esféricos

harmoénicos obedecem as seguintes condi¢des de ortogonalidade:

‘M, sen6d6d¢ =0, N m,m’nn’ (4.20.a)

omn

LM, sen0d@dg=0, m=0,n#n’ (4.20.b)

‘M, sen0d0dp =0, m=0,n#n’ (4.20.0)

Jom

L [m

["[™,, ™,

j [N, 'N,,.sen0d0dp =0, m=0,n#n’ (4.20.d)
LI

L m

LI

‘N, .sen@dbd¢=0, m=0,n#n’ (4.20.e)

omn

sen0dOdg =0, N m,m’nn’ (4.20.9)

m'n' omn

emn

sen0d6dg =0, ~ m,m’nn’ (4.20.g)

IO L M, N,,sen8dfd¢ =0, Y m,m’n,n (4.20.h)

Assim, multiplicando (4.19) por M, senf e integrando em e ¢:

2rxw 2rrm

i em'n’ emn S *
[[E.-M,,, senbd6dg = S B ”M ‘M, sen 6d6d¢
0

n,m
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As propriedades de ortogonalidade de cosm¢ e senm¢@ implicam que todos os vetores

harmoénicos de diferentes ordens m sdo mutuamente ortogonais. Dessa considera¢do, e de

(4.20.b),

2w 2rw

_”E,- ‘M,,,senbdbd¢ =B,,, _”|Memn *sen Gd6dg .
00 00
T]EE[ ‘M, sen8d6d¢
B =37 (4.21)
IJ.|Me,nn *sen 0dbdy -
00

De forma analoga, encontramos os coeficiente By, Aomn € Aemn:

2w 2w
_”Ei ‘M, sen 6d 0d ¢ .”El ‘N, sen 0ddd ¢
B, = (4.22) Ay =5 (4.23)

2sen6’dt9a’¢

JIMm,,,
00

? Sen9d9d¢ J._HNemn
00

TTEi -N,,, sen 0d 6d ¢

00 (4.24)

omn — 2xx

[N
00

2 sen 6d 6d ¢

4.4 Calculo de A¢nny Aomny Bemn © Bomn para Ondas Planas.

As equacdes (4.21)-(4.24) sao validas para qualquer tipo de campo incidente, e nosso trabalho
se resumira em obté-los para os casos em que o campo E; representa uma onda plana, um feixe
gaussiano, ou ainda um feixe localizado ordinario®. Independente do tipo de onda com a qual
lidamos, € freqiiente trabalharmos com uma onda se propagando na dire¢do z positiva, polarizada

em x. Para uma onda plana, portanto, temos o campo incidente

E, = Eje™% = Eje™ ™’ (sen 6 cos gF + cos O cos g — sen¢(f)), (4.25)

* Vale relembrar que o feixe localizado (ou feixe de Bessel) ordindrio consiste de um padrio transversal de
intensidade dado por uma fun¢do de Bessel Jy(.), que possui simetria azimutal. Feixes localizados de ordem superior
apresentam complexidades matematicas que serdo vistas mais adiante. Estas complexidades fazem com que
adotemos métodos numéricos para determinagdo dos coeficientes 4 ¢ B do campo incidente, bem como dos seus
respectivos para os campos espalhado e dentro da esfera (particula a ser aprisionada).
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4.4.1 B,jyn € Aopmn

Substituindo (4.25) em (4.21) e usando (4.8):

2rmw 2nmw

_”Ei-Memnsen0d9d¢:—chos@cos¢Eoeik"C05‘9 ~ ——sen(mg@)P" (cos 8)z, (p)sen 6d6dp
00 sen &

2rmw

+ sten¢E e C‘”H(cos(mgzﬁ —[P cosH)]z (p )jsen adod ¢

2z

=-E,z, ( )Jcos¢sen me d¢J.mcosz9e’k”MP”’ (cos@)d@

27

+ Eozn( )fsen¢cos me d¢j thr cosf [P’” cos ]sen ado

27 2
Como Icos gsen(me)dp = jsen pcos(mg)dg =0 para qualquer m,
0 0
B, =0, para qualquer m e n. (4.26)

Para A4,,,,, podemos reconhecer novamente dependéncias azimutais da forma cos¢ senm¢e

seng cosm¢ as quais, quando integradas, nos levam a

A, =0, para qualquer m e n. (4.27)

omn

4.4.2 Bon € Aomn

Para calcular B,,,, determinemos primeiramente o numerador de (4.22) fazendo o produto

escalar de E; com M,,,,.:

omn

E,-M :(E fhrcos cos0c0s¢(

cos(m)r, (cos ), (p) |+
(e sensenlmg) L [er cos ) o)
“E, (p{(g 1 (c0s0) fcos peoslng) + e [ (cos o) fsen ¢sen<m¢>>}

sen &
Ao integrarmos sobre o angulo solido dQ = sen@d@dg, as integrais de cosgcos(mg) e

sengsen(m¢) nos fornecem um fator 7 apenas quando m = 1, sendo nulas caso contrario. Em 6,

teremos as seguintes integrais:

89



Feixes Localizados em Pingas Opticas com Particulas Convencionais e Metamateriais

J.cosee”‘”"sgP (cos@)dbdg e Isen@e”‘”“ﬁ ddg [P’" cos @ ]d9d¢

0

Assim:

2nrm 2rrw

[[E.-M,, senadodp = [[E,-M,,, sen0d0ds
00

=E,z, (p)ﬂj [cos 6P! (cos @)+ sen Hdie [Pn1 (cos H)De”"'wsgd@ =E,z, (p)ﬁjdiﬁ [sen 6P! (cos 9)]6”‘”05‘9619
0 0

As fungoes associadas de Legendre P,” estdo associadas com a m-ésima derivada do polindmio
de Legendre P,(cosf): P (cos8)= (1 — cos’ ¢9>m/2 d"P(cos@)/dcos@”. Para m = 1,

P!(cos @)= sen 8 dP,(cos 8)/d cos 6 = —dP,(cos 8)/d6 . Logo,

2rrw

[[E,-M,,, sentibip=-E,z,(p j {se eﬂ} ressd g

Os polindomios de Legendre sdo solugdes de (4.3) para m = 0, com O(6) = P,(cosb) e, portanto,

podemos simplificar a integral acima, reescrevendo-a como

2rrm

IjEi ‘M, sen 0d0d¢ = n(n +1)7E, z, (p)J. P, (cos 8)e™ % sen 6d O
0

2, (kr)

l'—Vl

e finalmente®®,

Da tabela de integrais, vamos encontrar IPn (cos 8)e™ *? sen d O =

2rm 2rrw .
_”El. ‘M, sen0d0d¢p = _”El ‘M, sen6dOd¢ = 2n(n + l)ﬁ—EOZ" (_'Z)J”(p)
00

1

Para o denominador de (4.22), teremos

2xrm 2xrw Pm (COS 0) (COS 0)
omn m
J:HM * sen 0dbd ¢ = J.J‘ )( m cos(m¢)cos(m ¢))( i g ]sen 0d 6d ¢
sen
+ TT Z, p)(sen m¢)sen(m ¢ )(% [an (cos 3)]% [Pn71'(cos H)]j sen 66

%6 A funcdo esférica de Bessel Jn(p) € dadapor j, (p) —J (,0)

2p "
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Novamente, as integrais em ¢ nos impdem m = m’ ¢ um fator multiplicativo 7. Como m = 1

para o numerador de (4.22), aqui também teremos m = m’ = 1. Logo

2nmw n 1 1
”|M0mn "senGd6dg = z,(p)z, (p)j P, (cos0)P, (cos6) 4 [Pn1 (cos 6’)]i [Pnl, (cos 6?)]sen 0|do
0% 0 sent do do

De (4.3) para ©(6) = P,"(cos®) = P,”, apds alguma manipulagdo algébrica, vamos encontrar
que

P an nl' + dRzl dP nl
sen’ 8 dO do

n n

1 1
2sen 8 =2n(n+1)P'P! sen 0 + 9 [ seng e pl 4 seng o pr
de de

(P'P.  dP'dP' : dp! ar' |\
2|| —=+———=-send 6’=2n(n+1)JnPann1 sen Od0 +| sen 6 —- P\ +sen  —~ P!
senf dO do 0 do

e "

0

Como P,'(1)=P,'(-1)=0,

g ( P'P. dP' dP!
+

sen @ |d6 = n(n + l)j P!P'sen 8d6
send dO do 0

0

Da ortogonalidade das fungdes associadas de Legendre [4], sendo o, a fungdo delta de

Kronecker:
.[PHIP,,I sen Gdo = 2 (n+1)! O :M§" "
) 2n+1(n-1) " 2n+1 "
r 1 pl 1 1 ’
.[ Puby , dF, 4, sen @ d6 =M5n "
o\sen@ dO doé 2n+1 ’
Assim27,
2w ]
I.[Ei ‘M, sen 6d6d¢ 2n(n+l)ﬂ%,w E (2n+1)
Bomn =BOM — 027(;” = 2[ l( 1)]2 =i”|: 0( +1) :| (428)
I.”Momn ? sen 9d9d¢ 7z, (p)Z" (p)L nn
/) 2n+1

7O cancelamento das fungdes esféricas de Bessel que se segue so é possivel porque, para campos incidentes,
z, (p) =7, (p), uma vez que rejeitamos ), (p) por seu comportamento na origem.
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O procedimento para o calculo de 4., ¢ andlogo, porém com complicacdes algébricas devido
as integracdes que surgem. Assim, para ndo nos perdermos em contas, afirmaremos apenas que,

para estes coeficientes, podemos deduzir que

2rrw

JJE[ N, sen0d6d ¢ E,(2n+1)
Aemn = Aeln 02;(1)-;; = (_ l)ln [ﬁ} = _iBoln (429)
sen 8d 0d ¢ il

JIINowl
00

4.5 Campos E e H Como Expansdes em Harménicos Esféricos.

Uma vez determinados os coeficientes da expansdo em vetores harmoénicos esféricos, o campo

incidente E; de uma onda plana ¢ dado pela substituicdo de (4.26)-(4.29) em (4.19)**:

2n+1
E =EY i 0 —iNU )| 4.30
OZ|: I’l+1 ( nln eln) ( )
Usamos as equacdes de Maxwell, encontramos para o campo magnético incidente:
H - VxE - F Z[ 2t g (Mf,),,—zNglL)}.
iou za),u o n + 1

Como os vetores M e N obedecem as relagdes

VxM VxN

N = e M= : 4.31)
k k
temos que VxM!) = kN e vxNU =M Assim,
<. 2n+1 .
T A
= n 2n+1 () (1)
== - +iN 4.32
l OnZ:|: n+1)( eln eln) ( )

onde k ¢ o nimero de onda do meio através do qual o campo incidente se propaga.

28 . . . A . , . ~ .
O sobrescrito (1) indica que os vetores harmoénicos esféricos sdo tomados com z, (,0) =7, (,0)
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Dentro da particula o campo deve ser finito, o que nos leva a desconsiderar, para z, (p),
fungdes de Bessel de segunda espécie (v, (p)/Y,(p) ou n,(p)/N,(p)). As mesmas condigdes de

ortogonalidade dos harmonicos esféricos nos levam a expressdes para o campo interno com uma

forma analoga ao campo incidente:

Ed = i [En( lnMgll)n - iDlnNSl)n )] (433)
n=1
k o0
i, == o 3[e (oM, e, NG ) (4.34)

Para o campo espalhado devemos usar fungdes de Hankel

{hﬁ” = j,(p)+iv,(p)
WY = j.(p)-iv,(p)

Contudo, ¢ possivel mostrar que apenas »"(p) representa ondas esféricas que se propagam

(4.35)

para fora da particula. Das propriedades das fungdes de Hankel (aproximagdes assintdticas para

" (p) e dhV(p)/dp ), o campo espalhado pode ser escrito como

E, =3 [£,(i4,N% - 5,M )] (436)
n=1
H, = Cf—yZ £, (B, NG, + 4,M%) )] (4.37)

Em (4.33) e (4.34), (4.36) ¢ (4.37), ki e g sdo, respectivamente, o numero de onda ¢ a
permeabilidade da particula. Os coeficientes 4;,, B;,, Ci, € D;, para campos espalhados e dentro
da particula, quando normalizados em fun¢do dos coeficientes do campo incidente, sdo
conhecidos como coeficientes de Mie, e sdo determinados através das condigdes de contorno para

campos tangenciais na interface particula-meio externo.
: 173 ) A - L, . .
O sobrescrito “(3)” representa vetores harmonicos esféricos com =z, (p)=r"(p) e

E, =i"E,(2n+1)/[n(n +1)].

Usando as condi¢des de contorno para campos tangenciais em » = a (a = raio da particula)

(Ei +E, _Ed)xf:(H[+H.v _Hd)XfZO:
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E,+E,=F, E,+E,=E,

4.38
HiH+HsH=Hd9 Hi¢+Hs¢:Hd¢ ( )

Efetuando a algebra necessaria a partir das eqs. (4.30), (4.32)-(4.34), (4.36) e (4.37), usando
(4.8), (4.9), (4.17), (4.18) e (4.35), chegamos ao seguinte sistema:

j,(ka)=B,h\" (ka)+C, },(ka)

K ka)=" 4,10 0a)+ XD, ), (k,a)
u H

n'"n
1

[kaj, (ka)] [kah k) ) [, (ka)] (4.39)
ka ka ! k,a

kbl _ k)] . o Do)

u  ka "u ka "y, ka

Para estas quatro equacdes linearmente independentes, definamos x = ka = 2nNa/A e m = ki/k =
Ni/N, onde N e N, sdo, respectivamente, os indices de refracdo do meio externo e da particula.
Dessa forma, kja = mka = mx, e as expressoes (4.39) podem ser resolvidas para os quatro

coeficientes de Mie, fornecendo-nos

= A m ()~ g, (el (mx)

"E, miuy, (mx)E] (x)- &, (e (mx)

5 _ B _ my(mxly,(x)- W,,(X)w (mx)

iy, (mx)E (x) = wé, (x Yy (mx)
%

Cy W), () (440
"TE, T e, (o () -, (m)El(v)

_ Dln _ m,ul (X)Wn( ) m,ull//n( )517( )
(O 0 W e g e 2 )

onde nos utilizamos das fungdes de Ricatti-Bessel w, (x)= gj,(p) e &, (x)= ph!"(p), sendo que

as derivadas em (4.40) devem ser tomadas em relagdo aos argumentos de cada uma destas

fungoes.

4.6 Os Fatores de Forma e as Se¢des de Choque

Na secao anterior, definimos os coeficientes de Mie em termos dos coeficientes de uma onda

plana. Vamos generalizar as expressoes dos campos para escrevermos as forcas Opticas atuando
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sobre a nossa particula através das se¢des de choque. Para tanto vamos definir os campos E e H,

respectivamente, para as ondas incidente, interior a esfera e espalhada como [5]

zi(gnTEMSn)m ig::TMNSm)n) © Hiz_ﬂ%i(g:,mMgnJrigZTEN%n) (4.41)
L =2ermy, —iarNG,) e H, =3 (gm0, vierNG, ) (442)
nm H D

E, = Z(la’"Niil, prMO,) e H,=—— 3 (arMO) +ibrND)). (4.43)

de tal forma que A4, =a,=al/gln ., B,=b,=b/gly, C,=c,=cl/gl.

n
D, =d, =d / g, - Os coeficientes g, € g, s30 conhecidos como fatores de forma e,

uma vez determinados, podemos calcular as se¢des de choque para as forcas de pressdo de
radiacdo exercidas por pingas Opticas. Trata-se, entretanto, de processo moroso [6-8], € nos
limitaremos a afirmar que as expressoes para as se¢oes de choque nas diregdes x, y e z da forga de

captura da pinga optica valerdo®™:

1 (n +1+ |p|) (an +a,, —2a,a,, )gf,TM Ernu + N
c - ﬁi Z": ”H'l ( |p|) (bn +b: 2bnbn+l )g;irEg;f:l,TE (4.44)

CTARE st beblge
2(n+1) ( |p|) [(Za”b"_a"_bn)gn,mgn,m]

(sr1+sp—2urt - ZUPX—@”H —5,z,m+1j+

i i i (n + p): m,n n,m m,n (4.45)
plnpmpl;tO (l’l—p) 2n+1 é‘ (Tpl T*P_ZVPl_i_ZV P)
2 2 n,m m,n n,m m,n n,m
n (n + 1)
As segdes de choque em x e y sdo dadas, respectivamente por C,  =Re[C] e C,  =Im[C].
Em (4.44) e (4.45), usamos as seguintes definigdes:
U,,=a amgnTMg;Z;lM +b bmgnTEg:iJrTlE*
Vnpm lb amgn TEgr5+;M _Za b gn TMgriJrY}; (446)

p+l p+l*

S :(an +a )gnTMngM (bn +b, )gnTEngE
T, :i(bn +a )gn TEngT]M _i(an +b, )gn TMng—T}E*

¥ As referéncias de coordenadas sdo aquelas dadas pela figura 1. Assim, for¢as na direcdo z serdo sempre forgas ao
longo do eixo dptico, enquanto que forgas no plano xy serdo sempre for¢as gradientes.
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A seguir, apresentaremos os calculos de forcas Opticas em esferas na escala micrométrica
utilizando feixes gaussianos e localizados (ou de Bessel), tanto para optica geométrica quanto

para a teoria eletromagnética acima.

4.7 Extensao da Teoria Eletromagnética para Feixes Gaussianos

4.7.1 Introducdo

Desde o surgimento das quatro equagdes fundamentais do eletromagnetismo, a possibilidade de
a luz exercer forga sobre a matéria foi explorada tanto teoricamente [9] quando
experimentalmente [10]. Coube, entretanto, aos trabalhos pioneiros de Ashkin o surgimento das
primeiras armadilhas Opticas, o que impulsionou um novo rumo para pesquisas na area bioldgica
[11-15]. Os principios de funcionamento das pingas Opticas ja foram detalhados no capitulo 4.
Agora utilizaremos a teoria eletromagnética para determinar as forcas Opticas na sua forma mais
geral, i.e., escreveremos os feixes gaussianos como expansdes em harmonicos esféricos,
determinando os coeficientes - para seus campos incidentes - que se relacionam, como visto, com

os coeficientes de Mie, determinantes no calculo das se¢des de choque.

4.7.2 Fatores de Forma para Feixes Gaussianos

Para encontrarmos os fatores de forma, devemos primeiramente expressar os campos incidente
E e H de um feixe gaussiano como em (4.41). Um feixe focalizado e paraxial deste tipo pode ser
descrito na aproximagdo de Davis com a polarizagdo na direcdo x, embora tal aproximagao nao
constitua uma solugdo das equacdes de Maxwell. Como ndo é nosso objetivo deduzir todo o

equacionamento, afirmamos que, em coordenadas cartesianas, teremos

E =ioy,e® E =0 E =0 (4.47)

.
Zpe®  H.=0, (4.48)

71.52“72
i-2¢

onde y, =ie /(i ~2g), com &=x/w,, n=y/o, ¢ ¢=z/(ko?), sendo w0 “spot size” ou

“beam size” do feixe.
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Uma proposta para determinar os fatores de forma g, e g, ¢ através da aproximagdo da

integral localizada, proposta por Gouesbet e bem validada [7,16]. Tal aproximacao baseia-se em
um paralelo entre a teoria eletromagnética de Mie e a posicao de um raio da optica geométrica, e
seu procedimento pode ser resumido nas quatro etapas abaixo [17]:
1) Expandem-se as componentes radiais de campo elétrico e magnético em coordenadas
esféricas, E,(r,6,¢) ¢ H,(r,0,¢), em modos azimutais E” ¢ H", respectivamente; cada
modo azimutal possui o sobrescrito m, que é proporcional a e™?;

2) Removem-se as dependéncias de onda planas para as expressoes resultantes de E" e H",

respectivamente, £, sen fe **’ e H,sen G ™ *’. Como resultado, E" e H nos

levam, respectivamente, a F" e 1"
3) Aplica-se a F" e I um operador localizagdo G, que faz a substituicio a
R=lkr=(n+1/2) e 0= n/2;

4) Multiplicam-se as expressoes resultantes pelos seguintes fatores de normalizagao:

. o \ImH
zo 22t m0, 27 - ( 2 j (4.49)
2n+1 2n+1
Para a etapa 1), teremos
1 ) 2z
7 = e [E,(r0.9)esolc i g (450
1 ) 2z
H? = —e™ [H,(r.0.¢)exp(~im¢)dg' (4.51)
2 o

Os fatores de forma seréo, entdo, dados por g/, = Z fG(F,,m) e gnmp =2 fé(] :”) e, em termos
das componentes radiais do campo incidente™,

m

8l = g | G1E(r-0.)|exp(~im)ig (4.52)

3 Isto foi possivel usando-se as equagdes (5.41) e observando o fato de que r.M = 0. Assim, fazendo o produto
escalar de (41) com r, podemos calcular g "/, apartirde E;e g,/ a partir de H..
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gy = fﬂ—H [ 614, (0.9)exp(- im )i (4.53)

Transformando os campos em (4.47) e (4.48) em coordenadas esféricas, e perfazendo as quatro
etapas acima, os fatores de forma sdo encontrados supondo que a particula se encontre na origem
de nosso sistema de coordenadas, enquanto que o foco para o feixe situa-se em algum ponto

{x0,v0,0}, ou seja, sobre o plano xy, como mostra a figura 4.2.

4

{Xo» Yo, 0}

Fig. 4.2. Sistema de coordenadas. O foco do feixe encontra-se sobre o plano xy, enquanto que a particula esta situada

com seu centro na origem.

Dessa forma, encontraremos, para o caso particular em que o foco do feixe se encontra sobre o

eixo x (o =0, p, =+/xg +y5 =X, ):

. n(n +1)i {Zfﬂ (n+1/2)2]
S R Lk 0 I
8.1 ( " +1/2 )e 1(Q)
Fidy |- 7{‘)—0+s (n+1/2) J

m¢0 0)0

E . (n +1/2J @1, @)] (4.54)
gn TE =0

gy Nt (08

- +1 _le+l¢0 ((uo s%(n+1/2) j

gn,TEO =T(n+1/2j € [Im\ 1 ]\m\H(Q)]

Ja para deslocamentos ao longo do eixo y (¢ = /2, p, =+/x¢ + Vi = ¥, ):
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Eam =0
g = ( +1/¢2Jm1 [% o ][Inzl I\mm(Q)]
g =_T(nlfl/¢2 Jm le [% (Mmzj[lnu (Q)+1,,., ©)

onde, em (4.54) e (4.55), s = 1/(ko, ), O =2s(n+1/2)p, /®,) ¢ ,(Q) sdo as fungdes modificadas

de Bessel’'.

As forgas Opticas, exercidas sobre a particula para um feixe focalizado, sdo calculadas através
das se¢oes de choque, computando-se os coeficientes de Mie para campos espalhados de acordo

com (4.43), substituindo os valores para a, e b, em (4.44) e (4.45) e usando dos resultados

obtidos para g/, € g .

4.7.3 Forgas Totais para Feixes Gaussianos Usando os Fatores de Forma

Inserindo os fatores de forma de (4.54) e (4.55) em (4.45), podemos determinar as se¢des de
choque perpendicular e paralela ao movimento da particula, i.e., ao deslocamento. Um programa
foi desenvolvido em Fortran, e o c6digo se encontra transcrito no Apéndice C. Consideremos, por
exemplo, um caso real em que um feixe gaussiano com comprimento de onda 4 = 1064 nm incide
sobre uma particula de raio ¢ = 4,5 um imersa em um meio com indice de refracdo 1,332 A
figura 4.3(a) nos mostra o comportamento da forca gradiente para polarizagdo paralela
(deslocamento ao longo do eixo x, tracejada) e perpendicular (deslocamento ao longo do eixo vy,
solida) para o caso em que o indice de refracdo da particula ¢ de n; = 1,62 (i.e., um indice relativo
de ~ 1,22), enquanto o caso (b) se refere a situagdo n, = 1,21 (indice relativo de ~ 0,91). Como
previsto, ha a inversdo das forgas, i.e., as forcas passam de atrativas para repulsivas. Note que, a

partir de aproximadamente 4,15 um a forga sobre a particula diminui, o que ¢ de se esperar dado

31 O célculo dos fatores de forma é moroso, e é sugerido ao leitor que consulte a dedugdo mais simples encontrada na
literatura [5].
32 Devido aos valores de comprimento de onda e raio da particula, este caso ndo satisfaz as condigdes de 6ptica

geométrica. Além disso, como 47m‘n2 /n]‘/ A = 1134, a condigdo para regime de Rayleigh-Gans,

dra<< A/ ‘nz / n]‘ também nio é satisfeita.
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que o “spot” de 0,5 um. Isso é confirmado pela figura 4.4 para particulas com diferentes raios,
mas mantendo o mesmo “spot” e comprimento de onda do feixe gaussiano incidente, somente

para a polarizacao paralela.

Consideremos agora o caso metamaterial, em que assumimos uma particula possuindo os
mesmos valores do indice de refracdo, em mddulo, que o caso convencional da figura 4.3, além
do mesmo raio. Os resultados s3o mostrados na figura 4.5, e podemos compara-los aqueles ja
obtidos para a dptica geométrica (figuras 4.24 (c) e (d), respectivamente, para o caso em que y =
90°). Salientamos novamente o cuidado na interpretacdo: aqui, forcas atrativas sdao positivas; no

caso do capitulo 4, tais for¢as eram negativas.

L "‘ L4 ’*‘;\ /’- ]
7 ] e &
I\ T | /S

71 \\ ; | .
2 \ Sl X1
g Jl’J ‘I 04 3 A S i’
7 |\ \ |/
0.4 1 L ¥ i
v \ v
0.2 -/ \ “ -0.8 | L | ;l
/ \ ‘\ I'
0 / —ill AV

0 1 ¥ 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Xg (um) Xg (pm)

(2) (b)

Fig. 4.3. Forgas (a) atrativas e (b) repulsivas, para polarizagdes paralelas (linhas tracejadas) e perpendiculares (linhas

0.8

Fy (i)
N
Fy (wa)

//7

solidas).

4.8 Comentarios e Conclusoes

O aprisionamento Optico para particulas metamateriais ¢ distinto daquele observado até entao
para particulas convencionais. Acreditamos que, pela primeira vez, estas caracteristicas sao

evidenciadas tedrica e computacionalmente.

Entretanto, estamos supondo que tais particulas — esféricas — sdo homogéneas, o que de fato ¢
algo dificil de se obter atualmente, com as dimensdes aqui empregadas. Vale ressaltar, todavia,
que este impedimento ¢ puramente tecnologico e que, assim como Veselago teorizou materiais
com indice de refracdo negativo em uma €poca em que tal fato era mera especulacao [18],
pensamos que particulas metamateriais podem, futuramente, encontrar aplicagdes interessantes

em areas biologicas.
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Fig. 4.4. Forgas gradientes para polarizac¢do paralela do feixe gaussiano com A = 1064 nm, “spot” de 500 nm ¢ a =

3um (tracejada), 4,5 pm (trago-ponto) e 6 um (sélida).

o LT AR

(u.a.)
Lo
L
"y (ua.)
P
e

o
.t“"_
]
iy,

\\ *

-0.25

-0.5 )
=05 ‘

—0.75 -1} \!-'

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 § 6
xp (pum) Xg (pm)

(@) (b)

Fig. 4.5. Equivalente a figura 4.3 para uma particula metamaterial. Note que, para estas relagdes entre indices de

refracdo, ndo ha a inversdo das for¢as quando o indice relativo passa a ser menor que 1 ¢, da mesma forma que a
optica geométrica, tanto em (a) quanto em (b), a forga passa a ser repulsiva conforme a distancia entre a particula e o
foco aumenta.

As caracteristicas aqui observadas para o aprisionamento por pingas Opticas foram compiladas
em artigo submetido a revista Optics Express, intitulado “Trapping Double Negative Particles
in the Ray Optics Regime Using Optical Tweezers with Focused Beams”, que se encontra no

Apéndice D.
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A possivel ndo inversao da forca gradiente para uma particula metamaterial quando o indice de
refracdo relativo (em modulo) n passa de || > 1 para |n| < 1 é fato novo, bem como o
aparecimento de forcas repulsivas para o caso » > 1 (vide novamente a figura 4.5). Para o
primeiro caso, devemos esperar tal comportamento para qualquer feixe incidente, independente
do seu padrio de intensidade. E o que verificaremos para os feixes localizados no proximo
capitulo, tanto na Optica geométrica quanto através do célculo dos coeficientes de Mie e dos

fatores de forma.

Assim, a afirmativa usualmente encontrada na literatura de que “particulas com indice de
refracdo (aqui embutimos o “em modulo”) maior que o do meio em que se encontra submersa
serdo atraidas para regioes de alta intensidade do feixe, enquanto que, se a mesma possuir um
indice de refracdo (também “em modulo’) menor, para regioes de baixa intensidade” perde o

seu significado, se ndo especificarmos a que tipo de particulas nos referimos.
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Capitulo 5

Feixes de Bessel em Pingas Opticas

5.1 Introducgao

No capitulo anterior determinamos as se¢des de choque para um feixe arbitrario que incide
sobre uma particula esférica e homogénea. Também revimos como os fatores de forma sdo
calculados através da aproximagao de Gouesbet, baseado no principio da localizacdo de Van de
Hulst, e como as forgas Opticas sdo alteradas quando a particula apresenta indice de refragdo

negativo.

Aqui, determinaremos os coeficientes de forma para um feixe de Bessel. A tentativa de se
formular uma solucao analitica para o caso mais geral da teoria eletromagnética se mostrara
infrutifera. Embora possamos calcular os fatores de forma para o caso em que o centro da
particula se encontra em algum ponto do eixo Optico do feixe — apenas para um feixe ordinario -,
verificaremos que um leve deslocamento da mesma nos leva a integrais, at¢ onde pudemos
verificar, ndo-tabeladas. Calculos numéricos se fazem necessarios, ¢ a polarizacdo do campo
elétrico passa a ser indispensavel a analise, efetuando-se um tratamento vetorial do feixe

incidente.

Utilizando a Optica geométrica, adaptaremos os calculos das forcas Opticas para um feixe
localizado, impondo o padrao de intensidade de Bessel diretamente na poténcia P. Ao contrario
do feixe focalizado, em que somente uma fragcdo da superficie da particula era atingida pelo cone
de raios (limitados no espaco pela abertura numérica da lente), supomos que todo um hemisfério

da mesma seja atingido, i.e., a particula esta “imersa” em um padrao de intensidade de Bessel.
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5.2 Integral Localizada e Fatores de Forma para Feixes Localizados

A aproximacdo da integral localizada pode ser usada no caso de feixes localizados.
Consideremos, para tanto, que um feixe localizado ordinario encontra-se deslocado em relagdo a

origem (onde novamente a particula estd centrada) ao longo do eixo x, conforme visto na figura
5.1, tal que ¢y = 0. Neste caso, p, =+/x; + i = X,, € se supomos a mesma polarizagio dos casos

anteriores para onda plana e feixes gaussianos, a componente radial de campo elétrico valera™

E =J, lkp\/,o2 +pi = 2pp, cos¢Jeik‘r°°sg sen 6cos ¢, (5.1)

onde p=+x"+y’ =rsenf, k, = ksenf), é a componente transversal do niimero de onda, k =

kcos @, a respectiva componente longitudinal e 6, é o angulo de axicon [1].

Figura 5.1. Particula centrada na origem e feixe localizado ordinario deslocado ao longo do eixo x.

Das propriedades das fungdes de Bessel 27

E, = i 5vamv(kprsen Q)Im,(kppo )cos m' ge™ <% sen O cos ¢ .
m'=0

33 Este campo origina-se da suposi¢do de polarizagdo em x e propagacdo em z, tal que

E =)€J0[kp\/p2 +pe = 2pp, cos ¢

ik,r cos @

34 J, (\/Zz 1722275 cos¢)= Z,gmjm (Z)Jm (Z)COS m¢ ,onde £,=1param=0e &,=2 caso contrario.
m=0
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Expandindo E, em componentes azimutais,

E" = %e’”’”e”‘”msg sen Hi gm.Jm,(kpr sen H)Im,(kppo )Tcos m'gcosge " d .
T m'=0 0
LE) = %ﬂjl (kpr sen 49)/1 (kppO )eik”'ws‘g sen & (5.2)
E"? :% tireos? sen H[a‘mHJmH(k rsen 49)/',“1( pp0)+ e, J, 1(k rsen Q)Im 1( ppo)] (5.3)

Assim, eliminando as partes que se referem a onda plana, conforme etapa 2), teremos

FO:(1/4)81J1(kprsen9)]1(kppo) e, para o caso mais geral em que m # O,
F" = (1/4)[8m+1.]m+] (kprsen H)Jm+1 (kpp0)+ g, 1J, l(kpr sen H)Im_l (kppo )]

Das etapas 3) e 4), chegamos a

A . +1)1
gS,TM = Z’?G(F,,O)Z ! ’:l(:l_ I/Z)ZglJl [(n + 1/2)Sen 0, ]‘]1 (kpo sen 0, ) (54
m#0 Zoé(an¢0 ) _ - 1 ‘m‘_l l gm—l']m—l [(n + 1/2)Sen Ha ]Jm—l (kpo sen ea )+
n,IM n r - (5-5)
n+ 1/2 4 8m+l‘]m+l [(n + I/Z)Sen Ha ]‘]m+1 (kpo sen Ha )

Para os fatores de forma g, , calculamos o campo magnético H, a partir de H = JE, (k. /ou):

Hr = oy = m' m'(kpr sen H)Im,(kppo )COS mv¢eik,rcosg .
Logo,
- 2177 a]:u el sen 49,’1265 Ja (k rsen ‘9)*] (k Po )I[cosm psenge "dg.
H™ = ii—;eﬂ(’rme e Q[E"HIJ”'” (kpr seft 9)‘/m+1 (kppo )_ Eptd (kpr sen 9)./,,1,1 (kppO )] (5.7

Novamente eliminando as dependéncias de onda plana, encontramos [’ =0 e

1" = (ik, /4a),u)[5m+1‘]m+1 (kprsen H)Jm+1 (kppo) e, J, 1(kprsen H)I,H (kp,o0 )]

Portanto, aplicando o operador G e procedendo de forma andloga a anterior, temos o0s

seguintes fatores de forma g, :
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gS,TE =0 (5.8)

m#0 0 A( 7ym=0 —1 ‘m‘il 1 gmfl‘]mfl [(n + 1/2)Sen Ha ]Jm—l (pr sen ea )_
gn,TE = Zn G(I )=
n+1/2 et ul(n+1/2)sen 8,7, (kp,sen6,)

4

I3

m+l (5.9)

As equacgdes (5.4), (5.5), (5.8) e (5.9) poderiam ser escritas para uma polarizagdo do campo
elétrico em y, como o fizemos para feixes gaussianos. Trata-se, porém, de questdo de simetria, €
que ndo altera as conclusdes apresentadas adiante. Os fatores de forma desta secdo sdo

aproximagoes, e ¢ bom termos uma teoria generalizada para feixes localizados.

5.3 Formulagao Geral da Expansao dos Campos Incidentes para Feixe
Ordinario com Centro da Particula no Eixo Optico

Supondo novamente uma polarizacdo em x, um campo elétrico associado a um feixe localizado

ordinario ¢ escrito em coordenadas esféricas como

E =1/, lkp \/pz +pe = 2pp, cos¢Je[k"°°59 sen @ cos ¢ +
0/, [kp \/pz +ps = 2P, cos¢]e”‘”c°sa cos@cosg— (5.10)
¢/, [kp VP + pi = 2pp, cos ¢]ei"’r°°sg

sen ¢

Facamos os quatro produtos escalares E,-M_, ,E,-M___E -N_~eE -N_ .

emn omn

Ei 'Memn = (Eeremn +E«9M96mn +E¢M¢emn): EQMHemn +E¢M¢emn

m

=J, [kp \/,02 +p; —2pp, coOs ¢]eik"°°sg cos @ cos ¢(— sen mgP." (cos @)z, (ka)j -

s€n

J, [kp \/pz +pi —2pp, cos ¢]e”‘"°°sg sen ¢(— cos m¢[Pn'” (cos 9)]’ z, (ka))

_meosg Fr(eos?)
=J [k 2+ 2_2 cos Lik,rcosé k s€n
0 P\/p IOO ppO ¢ Zn( a dan(cose)
—Tcosm¢sen¢

sen me cos ¢
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Ei : Momn = (Eeromn + EHMHomn + E¢M¢0mn ) = EHM&)mn + E¢M¢omn

m

=J, [kp \/pz +pl -2pp, cos¢]e”‘"°°sg cos & cos ¢(
sen d

cosmgP" (cos 6)2,, (ka)] -

J, [kp \/,o2 +pi —2pp, cos @ ]e”‘f"msg sen ¢(— sen m¢[Pn’" (cos «9)]’ z, (ka ))

mcosﬁmcosm¢cos¢
=J, [kp \/,02 + 00 =200, cos¢]e”‘"°°s‘gzn (ka sen
dP!" (cos 6)
+—"————=senm¢sen ¢
dé
Ei ’ Nemn = (ErNremn + EHNGemn + E¢N¢€mn)= ErNremn + EBNHemn + E¢N¢€mn
= JO [kp \/pz + pg _ 2,0P0 COS¢LU{/COSH sen 0 cos ¢[7l(n I 1)]Cosm¢an (COS 0{ angka):| "
a

Jy [kp \//02 + Py —2pp, cO8 ¢]€ik'r0°59 cosf@cospcosme aF, a(;:;s %) [kaz,l,{(ka)] +
a

Jo [kp \/p2 + pg -2p0p, cos¢]e”"”°°59m sen ¢gsen mg ! (COS 6) [kazn (ka)] +

sen & ka

[n(n + 1)]sen 6P (cos 8)cos ¢ cos m¢[%ka)}
a
=J, [kp Jp? +p2 —2pp, cos ¢]e 1 o050 20 (C0s0) i osme [kaz, (ka)]
do ka
m —P”m (cos (9) sen ¢gsenm¢ —[kazn (ka)]
sen @ ka
E,N,, =(E,N,, +E,Nyp +E,Ny )= EN, +EyNgy + E,N,,,
= JO [kp \/pz + pg _ 2,0,00 COS¢Lik,rcos€ sen HCOS ¢[n(n n 1)]Senm¢an (COS H{angka):| +
a
A [kp \/p2 +p; =2pp, cos¢]eikf’°°sg cos @ cos psen mg dp;"(cos 6) [kaz, (ka)) n
do ka
J() l:kp\/p2 +p§ _2pp0 COS¢Liktrcosn9msen¢cosm¢Pn (COSH) [kaZn(kCl)] +
sen @ ka

[n(n +1)]sen 6P (cos @) cos ¢ sen m({ Z,,]Eka)}

[kaz, (ka)]
ka

+m £ cos0) (cos0) sen ¢ cos m¢ —[kazn (ka )]
sen @ ka

dP"(cos 6)

=J, [kp\/p2 +p; -2pp, cos¢]e”‘f’°°59 +cos @ —" 10 cos ¢sen m¢
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Ao substituirmos os produtos escalares acima nas equagdes para os coeficientes 4 e B, devemos
efetuar integragdes em @ e em ¢. Entretanto, supondo p >> p,, tal que podemos desprezar os

termos em cosseno e p, dentro da funcdo de Bessel Jy(.), e observando as equagdes acima, a

unica dependéncia em ¢ vem de produtos de cossenos e senos. Da ortogonalidade destas fungdes,

encontramos3 5 :

2w

[TE-M,dai6=0.
00

2w 2rw

_”Ei ‘M, sen6@dbdg = .”E’ ‘M, sen 0d 6d ¢

IJO sen @, kasen @)e™*<? {cos 6P (cos 0)+ %:ﬁe)sen 6’}6[@
0
2, (ka)3,

2nrw

[[E.-N,,, sen6d6dp =0
0

2rrw 2nrw

”Ei N, sen 0dGd¢ = ”El “N,,, sen 6d 6d ¢
00 00

= m(n+ I)Z” (ka)IJO (sen &, kasen O)P, (cos 0)e™ **’ sen” Gd 6 +
0

kazn(ka )] dP!(cos 6)

m(n+1) IJO sen @ kasen 9>{sen Ocosb + P!(cos 49)}@””“’ cos 19
0

!

(n+l)%a)\53 +ﬂn(n+1)w5c

onde b = cosd,.

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Para a integral 3 ,, das propriedades dos polindmios de Legendre, P/ (cos §)= —dP,(cos 0)/d0

e d[sen8dP,(cos6)/d8)/dO = —n(n+1)P,(cos§)sen @, o que nos permite escrever

2 2

% Entre todos os produtos de senos e cossenos em ¢, temos ICOS¢Sen modeg = ICOS m@sengdg =0 para

0 0
2

qualquer m ¢ Icos¢cosm¢d¢= Isenm¢sen¢d¢:ﬂ param=1.
0 0
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1 T
djsen 02)’:9(005 0)] = n(n+ 1)_[ J,(sen 8, kasen @)P" (cos 8)e™“*? sen Gd O

0

~

3, =|J,(sen 8, kasen 6)

S =y

Para obtermos uma solucdo analitica, expandimos a funcdo ordinaria de Bessel em polindmios

de Legendre, J,(sen 6, kasen 0)= i a,.P,(cos ), tal que, sendo x = cos6,

n'=0

IJ (senH ka1—x )D dx—Za J.P x)dx =a,, L@w,

2n+1

= 2n2+ 1 .[JO (sen 0, ka\1—x* )Pn,(x)dx
-1

A integral acima ndo ¢ tabelada, e exige manipulagdo algébrica. Expandimos, entdo, a fungao
de Bessel em poténcias do argumento da fun¢do de Bessel:

o s 2s
s £ (12 2y
s=0 S8

2

Substituindo a somatoria na integral acima,

- s 2s
a = 2n+lz(—l) (sen@ka} I(l—xz)sR,,(x)dx

2 o osls! 2

e, da tabela de integrais [3], encontramos finalmente

1+n'
1+s,14+5,——

, (5.15)

_2n+1i(—1)s sen 8, ka ZSZ,,,F
" 2 & osls! 2 1-n' 3 2s+n' ., 2s—n'
1 —+ 1+

+n', s
2 2 2 2

3

Com estes coeficientes determinados, 3, =n(n+1) Za I P, (cos8)P, (cos @)e™ dx .
n'=0 -1

Entretanto, novamente nao temos esta integral tabelada, o que nos leva a expandir os polindmios
de Legendre em séries de poténcia em func¢do do argumento x:

12 (C1)f (2n-2k) 1@ ) en-2ay

Pn.(x): Z 2k o P(x): X ;l!(n—l)!(n—ﬂ)!x

2"kt (n'—k W (' =2k ) "

1kl () (2n-200(2n-2k) , 4
~ 1 ' (n+n )—2(k+l) lbkaxd
R Wl DD Iy ey e T ©e
o | 1 [; 2ol (- 1) (2n —20)(2n'-2k ) j-x o2l itkar 1
Lo e (0 — D) (n - 20 )k ('K ) (' 2k )

71
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) §K )k“(zn 2Apn-2k)
2’”” =N —1) (n =20k (ke ) (=2 )

1 1
x { J X200 oo (bkax dx + i ‘[ xme 2] sen(bkax)dx},

-1 -1

Recorrendo novamente a tabela de integrais [4],

{(n+n')—2(k+l)} 1
(n+n")-2(k+I)

1 q: g+l
J x =201 g (bkax)dx = Z 1 (bka)

Lo ko 92 sos{ a2

5.16)
' (n+n")-2(k+1)-q (
1 (n+n")-2(k l)q![(n—i_n) (k+l)J( ) ]
n+n')-2(k+ q+
I x )20 ) o (bkax)dx = - Z 4 (bka)
hs =0
1 ! sen (—bka + ﬂj —1icos (—bka + ﬂj
2 2
< 1 kek2l () (2n - 20)(2n-2k)
1 ,
S =l 1) o 2 2 1Y(n— 200k (k) (w—2k )
(n+n")-2(k+1) N2k +1
Z q!((n +n) ( " )j;l{sen(bka +ﬂj—icos[bka +ﬂj}—
SR q (bka )** 2 2
(n+n")=2(k+1) Ve 2(k +1 1 \(n)=2(k+)q
i— q! (n o ) ( " )j(l)—l{sen(— bka + ﬂ} - icos(— bka + ﬂ)}
= q (bka)™ 2 2
~ g kel )"*’ (2n—21)(2n'-2k)
Ny (7’!+l Z 2n+n ZOIZI' I’l 2[)']6'(11' k)( —2k)
. qr )| (5.17)
(rem)2(ked) (n . n') ~ 2(k . l {sen(bka + j i cos(bka + 5 H
Q' q (bka)qﬂ
" -(- l)(w P2k} {sen(— bka + qzﬁ] —1i cos(— bka + qzﬂﬂ
Passemos agora a segunda integral, 3 ,:
R IJO (sen @, kasen B)P! (cos§)e™*? sen” d6 = Zan J > (cos@)P! (cos@)sen’ Ge™*d6
0 n'=0 9
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Usando o fato de que P'(cos@)=—dP,(cos @)/d6 =sen O(dP,(cos 8)/d cos &) ou
Pnl(x): v l_xz df)n(x)/dx 2

o 1

I e

a, j (xW1-x[P, (x)]’ (1 _ 52 )eibkax(%j _ gan'jpw ([P, (x)]' (1 _ xz)eibkaxdx

Para a ultima integral acima, usamos a seguinte formula de recorréncia para polindmios de
Legendre, [P, (x)]' (1 -x’ ): (n+1)xP,(x)- P,,,(x)]. Efetuando a substituigao,

(n+1 Za {J.P e dx — IP I (x)xeibk”dx}

Usando as expansdes anteriores para polindmios de Legendre,

1Pl (1) (2m - 20022k )
00 2" RS l‘(n - l)(” - 21)!k!( ) ( _2k)'

=0 _ 1 j'[f][(ni)/z] (_ 1)k+l (2” +2- 21)! (2n'_2k)! x(n'+n+1)—2(k+l)eihkaxdx
= Nu+1=0)(n+1-20)k(n'—k) (n'—2k).

1 [ﬂ'/Z]f] ( 1)k+ (27’1 21) (2]1' 2k) j‘ n +,,) (k+l)+] lbkaxd

IN(n = 1)(n = 20 kN (n'—k ) (n'=2k )

a2l (—1) (2n +2 - 21) (Zn 2k)

(n'+n+1)-2(k+1) ibkwcd
. l!(n+1—l)!(n+1—2l)!k!(n‘—k)!(n'—2k)!J.1x ©

n*O

(n'+n)=2(k+1)+1 eibkax dx

X

=~
Il

As integrais sdo resolvidas de acordo com as equagdes (5.16), de onde obteremos, apds alguma
algebra, o seguinte valor para J,:

a2kl (—1) (2n-20)(2n'-2k )
o Wn=IMn=20 0k 'k W' =2k ¢
S, =+ 1)3a, 1 =i INn =) (n =200k 'k ) (n'—2k )
2 el () (26 + 2 - 20) 202k )
= S NMar1-1)(n+1-20) k! (kN (n'—2k )1

, (5.18)

M

onde

1 1
Sq — J‘x(n'+n+1)f2(k+[)eibkuxdx — jx(n'+n)72(k+l)+leihkaxdx

-1

sen(bka + qﬂ-] — icos(bka + q”) —
—2(k+1)+ 1J 1 2 2

bk o +n')=2(k+1 +1-
(bka) — ()Rt {sen[— bka + qzﬂJ - icos(— bka + qz”ﬂ
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T dP, (cosf :
Para a integral 3, = I J,(sen @, kasen ¢9>{sen O cos 9% +P!(cos 9)}(2”"‘“ “*?d6 , fagamos
0

0 seguinte rearranjo:

dP! (cos6)

— [sen 6P! (cos @ ] cos6P! (cos @) +sen & x cos

dP!(cos6)

dié’ sen GP! (cos 0)]cos 0 = P!(cos@)— P! (cos)sen’ 6 + sen@cos 6

dP!(cos8)

. P'(cos@)+ sen@cos@ = n(n +1)P,(cos@)sen @ cos & + P! (cos #)sen” &

3 '[JO (sen &, kasen 49){n(n +1)P, (cos@)sen & cos & + P! (cos §)sen” H}eib"“ csf 710

0

L
a
Il

Vi

= 3. =n(n +1)J‘J (sen @, kasen O)P, (cos &)sen O cos B dO + T, (5.19)

0

A equagdo (5.19) apresenta uma integragdo analoga a J,, apenas diferindo por um fator de
cos# no integrando. Procedendo, entdo, conforme os passos anteriores,

n(n+1) Za IP P (x)xe™ ™ dx + 3,

o1 telal O n-2002n=2k) -
_ 1 | (n +n)—2(k+l)+l tbkaxd
n(n+ )zan —j Z l'(n l) (n zz)vkv(n' )( —2k)'x ‘ ’

=0
= n(n + l)i a, ll Ll ( )kH (21’1 21) (27’1 2k) j‘x n'+n)=2(k+1)+1 ok s
Ly £ l!(n l)(n ZZ)!k!(n k)( —2k I

71

Como Jx("'”)‘z(k”)“eibk"x dx = S, chegamos finalmente a
e

. 1 el (S0 (20 - 20)(2m-2k)
. N S +3,, 5.20
‘SC ”l(n + )rlZ:(:) a, 2n'+n kz(; r l'(n _ Z)‘ (n _ 2[)'k'(n'_k)' (nl_zk)' q + ‘SB ( )

2rrm 2nrw

De (5.11)-(5.14), juntamente com os valores de J”M *sen odody e 'H- N
00 00

? sen &d6d ¢

omn emn

da secdo 2, chegamos aos valores dos coeficientes®:

3 Como estamos tratando do campo incidente, a fungio esférica de Bessel, nesse caso, vale z, (ka) =7, (ka).
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emn 0 (521)
2rrm
Ei .Momn sen 8d9d¢ - N
B :B1 ££ _ (ka) S 4 3 (2n+1)‘5A
2ﬁIM *sen6ddg  xlz, (ka)] 2An(n+ 1)}z, (ka)2[n(n + Df (5.22)
omn n il
2nrm
IJ.El .Nemn sen 9d6d¢
Aemn = Aeln = 022”

sen 6d 6d ¢

[Nl
00

(n +1)% (ka) - [kaz, (ka)] -

ta Syt ra Se
R ) = (5.23)
o [n(nJrl)(zn(ka)) (e, )] ) }
4, =0 (5.24)

5.4 Forgas Opticas no Regime de Optica Geométrica

Antes de aplicarmos as férmulas dos capitulos anteriores para calcular as forgas Opticas a partir
dos fatores de forma e coeficientes de Mie, fagamos uma analogia com a dptica geométrica, onde
mostramos as forcas Opticas para particulas materiais ou metamateriais, no caso de um feixe
focalizado (gaussiano). A teoria consistia no calculo das forcas gradiente e de espalhamento para

um unico raio, sendo posteriormente integrada sobre toda a superficie da particula.

Para pingas Opticas, as forcas gradiente (perpendicular ao eixo Optico) e de espalhamento

(paralela) eram dadas, no caso convencional, por

n, P [cos(26’ —2r)+R cos(29)]
F=F=""0 ="")1 Rcos26 - 5.25
: QS c { 1+R*> +2Rcos2r (5:25)
P nP -
Foop P - Rsen 20 — [sen(202 2r)+Rsen(20)] ’ (5.26)
of e T8 ¢ 1+ R° +2Rcos2r
enquanto que, para o caso metamaterial, tinhamos uma sutil diferenca de sinal:
n,P n,P 7?[cos(260 + 2r)+ Rcos(20)]
F =F, =10, = 1+ Rcos26 — 5.27
Y e Qs = c { 1+R> +2Rcos2r (5.27)
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n P n P

(5.28)

7 c 1+ R* +2Rcos2r

T*[sen(26 + 2r)+ R sen(20)]}
Apesar da pequena diferenga entre os dois casos, as conseqiiéncias eram facilmente observadas:
dependendo do angulo de incidéncia do raio, a forca gradiente poderia inverter de sinal, passando
de atrativa para repulsiva, ou vice-versa. Ou seja, a forca gradiente passava por um zero, sendo
que o valor do angulo de incidéncia dependeria do indice de refracao relativo. Assim, para que a

forga gradiente seja nula, devemos resolver a equacdo para o angulo de incidéncia 6,

L, = Rsen 20(1+ R + 2R cos 2r)= T*[sen (26 + 2r)+ Rsen (20)] = L, . Os coeficientes de Fresnel

(R e T) dependem exclusivamente de & e r, sendo » o angulo de transmissao, relacionado com &
em fung¢do da Lei de Snell. Para um indice de refracao relativo |n,|/n; = 1,62/1,33, as figuras 5.2 ¢

5.3 mostram as curvas associadas aos termos a esquerda e a direita dessa equagao.

os N '

N\ AN
/ \ 7 \
. / \ U Nk
- \ \ /

/ P B
01 -025
-
ot - \ //
— 0.5 N,
0 [E—— ] -0.3 S
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
@ (Graus) @ (Graus)
(a) Caso convencional (b) Caso metamaterial

Figura 5.2. Intersec¢do entre as curvas Le (azul tracejado) e Ld (vermelho sélido) para casos convencional e

metamaterial com |n,|/n; = 1,62/1,33.

Forga Gradiente Nula — convencional Forca Gradiente Nula — metamaterial
7 /N
.
0.1 - 0.8
- - / \
e o 0.6

N i \
AN ,

' \
0.2
I / \( P
-0.2 -
I o N \
N \J - \j'
—04t, ] 04
] 20 40 60 80 0 20 40 60 80
@ (Graus) € (Graus)
(a) Caso convencional (b) Caso metamaterial

Figura 5.3. Intersec¢do entre as curvas Le (azul tracejado) e Ld (vermelho sélido) para casos convencional e

metamaterial para |n,|/n; = 1,02/1,33. As curvas foram truncadas para angulos maiores que o angulo de reflexdo total.
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Esta observacao ¢ importante para as conclusoes futuras: a for¢a gradiente DE CADA RAIO,
para o caso metamaterial, ao contrario do que ocorre no caso convencional, nido inverte de
sentido quando o indice de refracio relativo n passa, em modulo, de » > 1 para n < 1. Isso
ndo implica, necessariamente, que a forca gradiente total ndo possa ter um padrdo diferente, ja
que os angulos de refracao/reflexao serdo diferentes para diferentes valores do indice de refragao
relativo. Deve ficar claro, porém, que a intensidade da forca total serd diferente, dependendo do

indice relativo, ja que a quantidade de raios que atravessam a particula também variara.

5.4.1 Forgas Totais para Feixes Localizados

Para feixes focalizados, a geometria do problema envolvia uma mudanga de coordenadas para
cada raio incidente, ja que os mesmos incidiam na superficie da esfera com diferentes angulos em
relacdo ao eixo Optico. Aqui, entretanto ndo héd essa necessidade, devendo apenas associar ao
valor da poténcia P nas egs. (5.25)-(5.28) o devido padrao de intensidade de uma fun¢do de
Bessel. Supondo que cada raio incida sobre a particula segundo as figuras 3.3 e 3.9, a poténcia P

que devemos introduzir nas equagdes citadas pode ser escrita como

2

P= (5.29)

J, (kp \/(r sen@) + pg —2(rsen @)p, cos(¢ — ¢, ))

A figura 5.4 nos mostra uma vista do problema quando o sistema de referéncia ¢ o da particula.
Note, entretanto, que ao fazermos ¢y = 90°, estamos invertendo o sentido do eixo y referente as
figuras 3.3 e 3.9°". Devido & simetria do problema, ¢ indiferente na dptica geométrica a escolha

do angulo ¢.

Para as simulacdes a seguir, escolhemos 6, = 0,0141 rad, 4 = 1064 nm (com isso, o spot do
feixe de Bessel ¢ de, aproximadamente, 29 um — a figura 5.5 apresenta os padrdes de poténcia
parap =0e p = 1), a = 104, de forma que a condi¢cdo para Optica geométrica seja satisfeita. A
primeira simula¢do foi feita para o caso casado (n; = 1,33) e discutido anteriormente, sendo que a

figura 5.6 apresenta os resultados para os casos convencional e metamaterial (a poténcia em

(5.29) ¢ funcao de Bessel Jy(.), i.e, p = 0).

37 Isto significa que, para esta se¢do, forgas gradientes negativas sio repulsivas., como foi feito no capitulo 3.
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Figura 5.4. Particula centrada na origem e feixe localizado ordinario deslocado de py com um angulo ¢, em relagdo

ao eixo x.

Padrio de Poténciaa |[E|* (u.a.) Padrio de Poténcia  |[EJ?

b
[
)

"\ // \ A
NN AR

p (um) p (pm)
0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008
(@ p=0 b)) p=1
Figura 5.5. Padrdo de intensidade para feixe localizado.
Forca Total Gradiente (u.a) Forca Total de Espalhamento (u.a)
0.5 0.5
p (um) p (pm)
2 4 0| 8 2 4 o) 8
—0.5 -0.5
(a) Caso convencional - F, (b) Caso convencional - F,
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Forca Total de Espalhamento (u.a)
Forca Total Gradiente (u.a)

[y

" / \ /\\\ ) 08
AR A NS Z L\
|-’ “\
\\ / T\
T/ " N i

-t P (pm)
20 40 60 80

(c) Caso metamaterial - Fy (d) Caso metamaterial - F,

Figura 5.6. Mesmo quando a particula esta casada com o meio, forgas opticas continuam sendo exercidas sobre a
mesma quando ela ¢ metamaterial.

Observe que, como ¢ de esperar, as forgas sao nulas para o caso convencional, embora tanto a
forca de espalhamento quanto gradiente variem conforme mudamos a distancia entre o eixo

optico do feixe e o centro da particula®.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram as forgas Opticas para |ny|/n; = 1,62/1,33 e |ny|/n; = 1,02/1,33,
respectivamente, ainda para p = 0 em (5.29). As for¢as foram normalizadas em fun¢dao dos
valores méaximos da forca gradiente convencional (para as forgas gradientes convencional e
metamaterial) e da for¢a de espalhamento convencional (para as forcas de espalhamento

convencional e metamaterial). O mesmo procedimento sera usado para as demais simulagdes.

Forca Total Gradiente (u.a) Forca Total de Espalhamento (u.a)
J J

2 4 6 8

f p (pm)

0.8 //\\ 0.8 \
o\

| \ T\
\ / \ A p () 0.2 \

T \Y ¢ ’ S~

T T T Iy

(a) Caso convencional - F, (b) Caso convencional - F,

3¥ Como existe simetria neste problema, é arbitraria a escolha de ¢. Lembramos que, seguindo a formulagio para o
feixe gaussiano, trata-se de um feixe com polarizagdo circular.
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Forca Total de Espalhamento (u.a)
Forca Total Gradiente (u.a)

[y

| \ i \\ p(um) 0.8
W TSN Y WL
- T\

| J/ 0.2 \\
\\/ N N

-t p (um)
20 40 60 80

(c) Caso metamaterial - Fy (d) Caso metamaterial - F,

Figura 5.7. Forgas oOpticas para p = 0 quando |n,|/n; = 1,62/1,33. Note que a forga gradiente se anula sempre que a

particula se encontra em uma regido de maximo ou minimo local de intensidade.

Forca Total Gradiente (u.a) Forca Total de Espalhamento (u.a)
J J

0.2 ] p (pm)
/N LN o, 2 4 6 !
% AR I\

» \ 0.6

-0.6 \ / 0.4 \
—0.8 \ / 0.2 \

o \/ \/’\\__/____.

(a) Caso convencional - F, (b) Caso convencional - F,

Forc¢a Total de Espalhamento (u.a)
Forca Total Gradiente (u.a)

[y

0.2 S

/ \ /Y \\ pGumy 08
I A AN 7 e\
N R
\\ / "\
~0.8 \_/‘ 02 \/z\\/__

-t p (um)
20 40 60 80

(c) Caso metamaterial - F, (d) Caso metamaterial - F,

Figura 5.8. Forgas oOpticas para p = 0 quando |n,|/n; = 1,02/1,33. Note que a forga gradiente se anula sempre que a
particula se encontra em uma regido de maximo ou minimo local de intensidade, embora haja inversdo no sentido da

forga apenas no caso convencional.

Os padroes para a forga Optica no caso em que p = 1 em (5.29) sdo mostrados nas figuras de 5.9

a 5.11, usando os mesmos valores para as simulagdes das figuras 5.6 a 5.8 para p = 0.
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Forca Total Gradiente (u.a) Forca Total de Espalhamento (u.a)
0.5 0.5
p (um) p (pm)
2 4 6 8 2 4 6 8
-0.5 -0.5
(a) Caso convencional - F, (b) Caso convencional - F,

Forca Total Gradiente (un.a

) /\ ) p p ] p (pm)
/A V2 AR
. \// \/ N

(c) Caso metamaterial - F, (d) Caso metamaterial - F,

Forca Total de Espalhamento (u.a)
Il J

=)

Figura 5.9. Mesmo quando a particula esta casada com o meio, forcas opticas continuam sendo exercidas sobre a

mesma quando ela é metamaterial. Caso p = 1 na eq. (5.29).

Forca Total Gradiente (u.a) Forca Total de Espalhamento (u.a)
J |

p (pm)
2 4 6 8
/\\ 0.8

os " / \
;(/ : \\/69//\B AN ) / \\
N\ N\

[N

e
(a) Caso convencional - F, (b) Caso convencional - F,
Forca Total Gradiente (u.a) Forga Total de Espalhamento (u.a)
0.75 FAN 4‘ él BI )
wsif\

/A —— N AR
PRI W Y AR AN Ak \
\_ |/ 1 \

\_/ . WZEN
) \/ ’ TNL

(c) Caso metamaterial - F, (d) Caso metamaterial - F,

Figura 5.10. Forgas Opticas para p = 1 quando |n,|/n; = 1,62/1,33. Note que a for¢a gradiente se anula sempre que a

particula se encontra em uma regido de maximo ou minimo local de intensidade.
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Forca Total Gradiente (u.a) Forca Total de Espalhamento (u.a)
J

A ~ I
\ N\ / 0.6

| 2\ 4/ p \/99/ P (pm) ) // \\
\/’ " T\

f p (pm)

N N

-1 el

(a) Caso convencional - F, (b) Caso convencional - F,

Forca Total Gradiente (u.a) Forca Total de Espalhamento (u.a)
| J

) /\ ) p p p P (pm)
E\\ "//:\\)/ -
oy " /

\/ N\

(c) Caso metamaterial - F, (d) Caso metamaterial - F,

Figura 5.11. Forgas Opticas para p = 0 quando |n,|/n; = 1,02/1,33. Note que a forca gradiente se anula sempre que a
particula se encontra em uma regido de maximo ou minimo local de intensidade, embora haja inversdo no sentido da

forga apenas no caso convencional.

5.4.2 Comentarios

O feixe gaussiano apresenta apenas uma regido de alta intensidade e, portanto, uma Unica
regido de captura (no caso convencional, se o indice de refracdo da particula fosse menor que o
do meio externo, entdo as forcas a direcionava para regides de baixa intensidade: a particula seria

repelida do foco).

No caso de um feixe localizado, tanto no regime de Optica geométrica quanto no regime de
Rayleigh-Gans estudado em um artigo por nds apresentado em congresso [16], vamos encontrar
varias regides possiveis para aprisionamento optico (regides onde a forga gradiente se anula). Se
observarmos que forgas gradientes negativas se referem a uma repulsao na direcdo do eixo dptico
e, se positivas, a atracdo, uma particula convencional com n, > n; podera ser capturada nas
diversas regides de MAXIMOS LOCAIS de intensidade, enquanto que, para n, > ny, a particula,

ao invés de ser repelida como no caso gaussiano, ainda pode ser capturada em regides de baixa
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intensidade. Isso pode ser observado nas figuras 5.7, 5.8, 5.10 e 5.11 e verificado
experimentalmente [17-19]. Vale ressaltar que encontramos possiveis localizagcdes de captura
(for¢a gradiente nula) em regides de minimos locais de intensidade. Tratam-se, todavia, de

regides de equilibrio instavel, o que anula a possibilidade de captura dptica.

No caso metamaterial, a inversao de ny/n; > 1 para ny/n; < 1 ndo altera a diregdo em que a forga
¢ exercida sobre a particula e, ainda que estejamos trabalhando com raios, fica evidente, através
das figuras 5.6 € 5.9, a existéncia de forgas mesmo quando a particula esta casada com o meio,
revelando a variagio de momento linear de cada feixe os quais, em conjunto, causam o
aparecimento de tal forca. Os campos espalhados por metamateriais tém sido atualmente

estudados para aplicagdes em camuflagens em freqii€ncias de microondas [19,20].

Nossa conclusdo sobre este item € que, ao contrario do que foi visto para um feixe gaussiano,
as forgas opticas sobre uma particula metamaterial, para os feixes localizados estudados,
comportam-se sempre como particulas convencionais para um indice relativo menor que I,

sendo atraidas para regioes de baixa intensidade.

Tal conclusdo necessita de maiores aprofundamentos, j& que mudancas neste comportamento
podem ocorrer quando a relagdo a/s (raio da particula e spot do feixe de Bessel), ou o indice

relativo ny/n;, variem.
5.5 Polarizagoes para Feixes Localizados

E natural que, quando o regime de Optica geométrica falha e temos que tratar o fendmeno de
aprisionamento Optico através da teoria eletromagnética explanada do item 5.3 ou de alguma
matematica equivalente, a polarizacdo do feixe incidente desempenhe papel importante na forca
resultante sobre a particula. Para feixes com simetria cilindrica, a escolha do campo incidente
com sua polarizacdo deve satisfazer a equacao de onda vetorial em coordenadas esféricas e, neste
ponto, deveriamos questionar quais escolhas de polarizagdo seriam experimentalmente simples de

serem implementadas.

De forma geral, verificamos na literatura que, em grande parte, os trabalhos experimentais se
concentram em gerar feixes localizados ordindrios usando &xicons, estruturas anulares ou
holografia, tendo como conseqiiéncia que o feixe assim obtido ¢ uma solug¢ao da equagdo de onda

escalar. No caso de feixes de ordem superior, estes sao gerados usando um modelador de luz
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espacial, axicons iluminados com feixes do tipo Laguerre-Gauss ou fazendo um feixe de Bessel

passar por um cristal uniaxial ou biaxial.

Podemos obter solugdes vetoriais usando polarizadores axicons. Neste caso, por exemplo,
polarizagdes radiais e azimutais sdo produzidas através de luz inicialmente polarizada, ou nio.
Porém, observando a equagdo (4.1), somos obrigados a levar em consideragdo para nossa analise
dois sistemas distintos de coordenadas: um para o feixe de Bessel incidente e outro para a

particula.

A figura 5.12 mostra os dois sistemas adotados. Para o feixe, adotamos o sistema “linha” e,
para a esfera a ser aprisionada, o sistema “sem linha”. O feixe pode se afastar da origem O
(centro da particula) em qualquer dire¢do, mas iremos assumir somente um deslocamento em x,
xo, descrito vetorialmente como X, =x, = Xx,d, =(x,cos@)a, —(x,seng)a,. Visto de cima,
temos o caso bidimensional da figura 4. Adotaremos os versores (dx,dy,dz), (& p,d¢,d2) e
(&r,&g,d(ﬁ) para o sistema da particula em coordenadas cartesianas, cilindricas e esféricas,

respectivamente, ¢ (d;,d;,d;), (a'p,d;,é;) e (d;,&;,d;) para o sistema do feixe. E possivel

At AL A A A A
escrever (ap,a¢,az) em termos de (ap,a¢,az) notando que

&

-y -y

Figura 5.12. Sistema de coordenadas “linha” do feixe e “sem linha” da particula. O feixe possui seu eixo optico

deslocado de x( ao longo do eixo x.
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. Pa,—xa,  pd,-xd,
A !
pa, —xya, P
a . =a, ) (5.30)
N s oar o (pa,—x,a N Xy oA
a;=a'xa;=a2x( Lo x —£,a¢——()'ay
P P
Sendo a, =senda, +cosga,,
. x,seng . pP—X,c08¢ | .
a,=--""—"2"4 +| —"—""14,, (5.31)
¢ ' p ' ¢
P P

Além disso, um ponto (p',¢',z') ¢ escrito no sistema sem linha através da seguinte

transformagao, que pode ser facilmente obtida:

p = \/pz +x; —2px,cos¢ = \/(rsen 49)2 +x; —2rsen Ox, cos ¢

¢'=tan”' (MJ : (5.32)
pCcosP—x,

z =z

Os conjuntos de equagdes (5.30)-(5.32) sdo usados na descricdo de um feixe incidente com

campo elétrico arbitrario
E (p.¢.2)=E,(p.4.2)a, +E,(p.¢.2")a,+E (p.4.2')a. (5.33)

para o descrever no sistema da particula na forma

, P —X,C08¢ , X,seng R
E,‘ p,¢az =|E p7¢az -E pa¢9z a,+
( ) 3 )[\/p2+x§—2pxocos¢J g )[\/p2+x§—2pxocos¢J g

5.34
E;(p,gb,z)[\/ X, sen ¢ }+E¢;(p,¢,z)[\/ L — X, Cos¢p J G, + ( )

P> +Xx; —2px,cos ¢ P> +Xx, —2px,cos ¢

El(p.4.2)a,
O campo magnético ¢ expresso de forma idéntica a (5.34), que ¢ geral para quaisquer

componentes de campo £, E; e E_.
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A proposta de um campo elétrico incidente polarizado em x (feito anteriormente) satisfaz a
equacdo de onda vetorial, mas ndo ¢ um método geral de andlise. Esclarecemos que esta escolha
foi motivada pela literatura existente, onde a questdo de expansdo em harmdnicos esféricos
vetoriais ¢ feita geralmente em ondas planas polarizadas também em x. A expansdo para feixes
gaussianos também aparece com essa polarizagdo. Dessa forma, fomos levados a escolha

imediata do continuismo, por facilidade.

Existem, entretanto, formas mais elegantes de se tratar o problema. Alids, podemos enxergar o

problema pensando na facilidade tedrica ou na questdo pratica.

Assim, no caso de feixes localizados, encontramos na literatura diversos artigos e trabalhos
envolvendo solugdes escalares, onde temos apenas um padrdo transversal nao-difrativo segundo
uma funcdo de Bessel. Apesar das diversas aplicagcdes praticas, ndo representam solugdes da
equacdo de onda vetorial. Matematicamente, entretanto, sdo diversas as formas de dedugdo de

novas solugdes vetoriais a partir de solugdes escalares.

Entre as mais simples, podemos supor que uma solucdo escalar nao-difrativa (que pode ser
qualquer fun¢do escalar cujo padrao transversal de propagacao ndo sofra alteracdes, i.e., difragao)
corresponde a uma das componentes do potencial vetor A. Dessa forma, os campos elétrico e

magnético ficariam determinados através das relagdes envolvendo os potenciais V e A ie.,

E=-VV -0A/ot e B=VxA, com V=—02IV-Adt.

Outra forma de obtermos solu¢des ndo-difrativas vetoriais ¢ impondo uma solug¢do escalar
como sendo uma componente de campo (elétrico). Como exemplo, supondo uma simetria
cilindrica com propagagdo em z (sendo o numero de onda longitudinal), se nossa solugdo

escalar nada mais ¢ que a componente E_(p,¢,z) de campo elétrico, das equacdes de Maxwell

teremos os campos para o modo 7 M. [21]:

% Aqui entramos na questio do calibre a ser usado, dada a liberdade no divergente de A. De forma geral, a

determinacdo dos campos usando este método é facilitada usando-se o calibre de Coulomb V- A = 0.
%0 mesmo procedimento vale para os modos TE,: A componente z do campo magnético € atribuida nossa solucédo
escalar ndo-difrativa, valendo a dualidade dos campos.
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V,.E x72— jfixE, =—jouH,
V,H. x72—jpfixH, = joek,
V,xE, +jouzH_ =0
V,xH, - jogE_ =0

Vi -Ep—JjPE. =0

Vy-H, - jpH, =0

(5.35)

Este método foi usado por Romea e Kimura [22] na obtencdo de solugdes vetoriais supondo
ordem zero para a fun¢do de Bessel (feixes ordinarios), com subseqiientes estudos referentes as

polarizagdes radiais e azimutais [23,24].

Talvez a analise mais geral para obtengdo de solugdes nao-difrativas vetoriais — para meio sem
fontes - ainda seja aquela apresentada por Bouchal e Olivik [25]. Neste artigo, sdo examinados
feixes de Bessel vetoriais, de qualquer ordem, tanto como solu¢des da equacdo de Helmoltz
(equagdo de onda vetorial, claro), quanto da superposi¢do de componentes vetoriais do espectro
angular. O potencial vetor A € escrito como uma superposicdo de solugdo da equacdo de
Helmoltz vetorial, utilizando-se de uma solu¢ao @ da respectiva equagdo escalar ¢ de um vetor

constante arbitrario u:

1
A(r) = EZ(anMn + ﬂnNn + ynLn)’ (5.36)
onde
L=V,
M=Vxud® (5.37)
NlexM
k

Assim, para A solenoidal e propagagdo também em =z, o campo elétrico
E(r,t)=(1/2)[U(r)e_i"’ +U*(r)e’”] terd associado as suas solugdes, fungdes vetoriais da forma

U(r)=Z(anMn + ﬂnNn) e, em termos destas funcdes, temos os casos de polarizagdo mais

n

comumente utilizados: azimutal, radial, linear e circular.

Apresentamos a seguir dois tipos de polarizagdes que calculamos:
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5.5.1 Polarizacdo a Partir do Potencial Vetor

Seja para a aproximacao de Gouesbet, seja para o caso mais geral do capitulo 5, podemos
determinar os fatores de forma apenas pelos campos radiais em coordenadas esféricas no sistema

da particula. Para isso, vamos supor que o vetor potencial A seja

A=4ad =J (kpp’)e_"w’yeikfze_"”tdz' (5.38)

v

Das relagdes envolvendo os potenciais V e A, i.e., E=-VV -0A/otr ¢ B=VxA, com

V= —CZIV-Adt, temos
V =ccosb,J, (kpp')e_‘”"e"kzze_""” (5.39)
e, omitindo a dependéncia temporal, obtemos

k cos®
' _cp—a[J
2

()= () | e e

, _.vccoso,
Eyj=i——*
P

r_ - 2 1\ —ivg' ik.z
E’ =iwsen GaJv(kpp)e e

J,(k p’)e"'V¢'eszZ (5.40)

P

B = —i%Jv (kpp')e_"v“”e"kzz

k L
B, = TP[J“ (k,p') =i (') | € e (5.41)
B =0
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As forcas Opticas sdo determinadas fazendo-se a mudanca de sistema de referéncia, usando

(5.40) e (5.41) em (5.34) com as devidas mudancas nos versores das bases e das coordenadas, e

determinando-se os campos radiais no sistema da particula £, =E.-a, ¢ H . =H.-a, .

5.5.2 Polarizacado a partir da componente E,

.. A s —iot
Neste caso, omitindo a dependéncia temporal €  , fazemos

E=Ea =J,(k,p')e" e a, (5.42)
e, das equagdes de Maxwell para meios simples sem perdas, encontramos
H =- Y J, (kpp')efwe"kzz
WHP
Hj=i 2’;; [JH (k,0') =T, (k, p')] o g (5.43)
H! =0

5.5.3 Resultados e Conclusoes

Um codigo para célculo dos fatores de forma para um feixe de Bessel ordinario (v = 0 nas
equacdes de (5.40) a (5.43)) ¢ descrito no Apéndice C para o caso em que a polarizagdo ¢
determinada pelo potencial vetor (item 5.5.1). Com este cddigo, consideremos um feixe
localizado com dois possiveis angulos de é4xicon: 0,81° e 3,80°. Com estes valores estamos
impondo uma relag@o entre raio da particula e comprimento de onda, respectivamente, de 10A e

2,13, mantendo o spot do feixe constante em, aproximadamente, 2,89 um.

Os resultados para um indice relativo |n| > 1 estdo na figura 5.13 e, para |n| < 1, na figura 5.14.
A figura 5.15 mostra que tanto o calculo da dptica geométrica quanto o célculo eletromagnético
através das secdes de choque sdo equivalentes, comprovando nosso codigo para uma particula
convencional. No caso metamaterial (vide figura 5.16), mesmo quando |n| = 1, forcas Opticas

continuam atuando sobre a particula. Embora aqui a interpretagdo para o deslocamento seja
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através de fendmenos de espalhamento, o resultado final ¢ o mesmo que aquele da Optica
geométrica: particulas metamateriais ndo seguem a regra do indice de refra¢do relativo como

determinantes para o deslocamento na dire¢do de regides de altas ou baixas intensidades.

Esta conclusdo, analoga ao caso do feixe gaussiano, foi sintetizada recentemente em um artigo,
submetido ao IMOC 2009 - International Microwave and Optics Conference -, € que aguarda

aprovagao.

RN
]
/
/

Fy (u.a.)

ot
Fy (u.a.)

i/ — £ L
\ et

0.2

-0.2 !
0 20 40 60 80 40 60 80
Xg (pum) Xp (prm)
(a) Caso convencional (b) Caso metamaterial

Figura 5.13. Forcas gradientes para um feixe de Bessel ordinario no regime de 6ptica geométrica (linhas tracejadas)
com a = 10A, e no caso eletromagnético com a = 2,3\ (linhas soélidas), para (a) particula convencional e (b)

metamaterial, ambas com |n,|/n; = 1,62/1,33, usando (5.40) e (5.41).

0s AN

// \\ AN // \\ =
il &,"'-. "’_. . y "“l\ "‘4_‘&‘
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(a) Caso convencional (b) Caso metamaterial

Figura 5.14. Forcas gradientes para um feixe de Bessel ordinario no regime de 6ptica geométrica (linhas tracejadas)
com a = 10\, e no caso eletromagnético com a = 2,3\ (linhas soélidas), para (a) particula convencional e (b)

metamaterial, ambas com |n,|/n; = 1,21/1,33, usando (5.40) e (5.41).
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0.2
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—-0.4

Fy (u.a.)
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-0.8
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xg (pm)
Figura 5.15. Forgas Opticas ao longo de x (forga gradient) para n = 1.22 e s (spot de nosso feixe de Bessel ordinario)
= 28.9 um para uma particula convencional com raio a = 10A, calculadas usando Optica geométrica (linhas
tracejadas) e a teoria eletromagnética (linha sélida) através dos fatores de forma. Trés posi¢des de equilibrio estavel,

i.e., de captura Optica, sdo vistas para xy ~ 0, 46 and 84 um.

0 20 40 60 80
X0 (p4m)

Figura 5.16. Aprisionamento para uma esfera metamaterial com || = 1. O padrdo de aprisionamento ¢ analogo ao da
figura 5.15, assemelhando-se a um padrdo de Bessel. Segundo a oOptica geométrica, os raios incidents ainda so
refletidos/refratados conforme estes incidem sobre a particula (ver figura 5.6 para comparagdo). Na teoria

eletromagnética, o fendmeno de espalhamento é observado.
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Conclusoes

Feixes localizados vém encontrando cada vez mais aplicagdes nas diversas areas da engenharia

elétrica e, nesta tese, exploramos alguns usos em potencial: FSO e Pincas Opticas.

No primeiro caso, existia no projeto inicial a idéia de implementacdo experimental de um link
dentro da Unicamp. Entretanto, alguns fatores limitantes nos impediram de seguir adiante. Logo,
uma continuidade natural para nosso estudo seria a viabilidade de testd-lo na pratica em algum
link de FSO disponivel para pesquisas. Sobre este fato, destacamos que tal link deve se tornar
realidade em breve. Entdo, os elementos Opticos por nds projetados poderiam ser projetados para
testar as diversas fun¢des de fase por nos analisadas. Acreditamos no bom alinhamento que os
feixes de Bessel poderiam nos proporcionar. Para transmissdo de dados, entretanto, o
alargamento espacial é um fator desejavel, porém limitante quando se usa tais feixes. E notorio

que, para esta aplicagdo, o fator ndo-difrativo se torne, até certo ponto, indesejavel.

No caso de Pingas Opticas, o aparato experimental ja existe na Unicamp (IFGW) e poderia ser
aproveitado através de uma adaptacao simples: a inclusdo de um elemento Optico (axicon)
devidamente projetado em suas dimensdes para ser acoplado ao sistema de captura Optica (feixe
incidente, microscopio e objetiva). Porém, quando nos voltamos para uma particula metamaterial,
deparamo-nos com sua viabilidade fisica, por razdes oObvias: a necessidade de fabricar uma

estrutura metamaterial homogénea esférica na escala micrométrica.

Como comentamos durante a tese, atualmente seria muito dificil conceber tal objeto com as
dimensdes desejadas. Entretanto, devemos lembrar que a teoria muitas vezes necessita de tempo
para ser validada. Inclusive, a propria teoria sobre particulas com indice de refragdo negativo,

datada do final dos anos 60, teve que esperar até a década de 90 para ser validada na pratica.

Nossa contribuicdo se concentra no fato de que, para tais particulas, as caracteristicas de
aprisionamento Optico ndo sdo as mesmas que para particulas convencionais, i.e., que apresentam

indice de refragdo positivo.
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Assim, nao ¢ imediato afirmar que particulas com indice de refragdo maior que o meio externo
sdo atraidas para regides de alta intensidade do feixe, e quando o indice ¢ menor, para regides de
baixa intensidade. Claro que isto ¢ valido para particulas convencionais mas, ao verificarmos a

relacdo entre o indice da particula metamaterial, em médulo, com o do meio, isso pode ser falso.

Nao entramos a fundo na questdo das polarizagdes, € nos limitamos ao caso simples de um
feixe de Bessel ordinario (fun¢do de Bessel de ordem zero). Uma sugestdo para trabalhos futuros
seria uma explora¢do mais a fundo das polarizacdes e, no caso de feixes de ordem superior, um
estudo sobre as caracteristicas ndo apenas das forcas radiais (ou gradientes), mas do momento

angular que surge naturalmente da falta de simetria azimutal.

Usando a teoria eletromagnética para obter solugdes analiticas para os fatores de forma de
feixes de Bessel, fomos levados a simulacdo numérica, pela dificuldade de se tratar integrais ndo-

tabeladas. O método de ponto de sela ndo era aplicadvel a este caso devido aos valores dos

, : o . . ik <
numeros de onda radial e longitudinal, i.e., o termo exponencial complexo €™ ndo era
suficientemente oscilatorio em relagdo ao restante do integrando, por exemplo, de (5.12) e (5.14).

Alem disso, eram os harmédnicos esféricos Y"(6,¢)= P (cos@)e™’ que se tornavam altamente
oscilatérios para graus muito altos (m >> 1 para o termo complexo ™).

Todos os célculos para a teoria eletromagnética do capitulo 6 foram verificados em seus limites
de optica geométrica, e podemos concluir que, uma vez que haja tecnologia suficiente para
produzir particulas metamateriais, nossos estudos poderdo ser descartados ou confirmados em

seus resultados. Esperamos que ocorra o ultimo.
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Apéndice A

No formalismo desta tese, usamos uma equacdo de onda escalar em coordenadas esféricas,

seguindo a simetria do problema proposto (ver fig. 1):

2
in(rz 81//}4_ - ! i(sené’al’yj+ . 12 0 !'/2/+k21//=0, (1)
r-or or r-sené 06 r-sen” 6 0¢

Esta equacdo, na sua forma simplificada, para um sistema genérico de coordenadas, ¢ escrita

como

Viy+ky =0, 2)

A solugdo para (1) ou (2), também escalar, ¢ obtida através do método de separacdo de

variaveis, e foi apresentada no relatdrio na eq. (5), reproduzida abaixo:

= P 0)z
{V/emn cos(m(lﬁ) ) (COS ) n(P) 3)

Vo = sen(mg)P; (cosO)z, (p)
Estas duas solugdes, denominadas par e impar, respectivamente, podem ser agrupadas como

w=y, +iy, =" P"(cosf)z (p). Alias, toda a deducio constante no relatorio partia dessa

suposic¢ao, citada também logo ap0s a inclusdo dessas equagdes.

Um campo eletromagnético harmdénico em meio simples (isotropico, linear e homogéneo),

entretanto, deve obedecer as equacdes de onda vetorial

V?E + k’E = 0 e VH+KH=0 4)

A analise a seguir ¢ puramente matematica. Suponha que, dada uma solugao escalar @ e um

vetor constante a arbitrario, nds construamos uma func¢ao vetorial M:

M =V x(ad) ©)
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. ,, . . ~ . . 41
Este novo vetor, assim como os campos elétrico e magnético, sdo solenoidais’ . Usando este

. . . .42
fato, e identidades vetoriais -, obtemos

VM +K°M =V x[a(V’® + 0 6)

x|

-
/
/
L

Figura 1. Um feixe incide sobre uma particula esférica. O centro da particula de raio a esta localizado na origem do

sistema de coordenadas esféricas.

Assim, se @ satisfizer a equacdo de onda escalar (homogénea), entdo o vetor M também irad
satisfazer a equivalente vetorial. Além disso, € possivel construir uma outra fungdo vetorial N =

(VxM)/k®. Este novo vetor também é solenoidal, e satisfaz a equagdo de onda vetorial

(homogénea) se @ for solucao de (2).

*' Em um meio simples sem fontes, os campos elétrico e magnético sdo solenoidais devido a inexisténcia de
densidades de carga e de correntes. O vetor M, ja que o divergente do rotacional ¢ sempre nulo, também ¢
solenoidal.

2 Aqui, usamos as seguintes identidades: V x (A X B) = A(V -B)— B(V . A)+ (B -V)A - (A . V)B e
V(A-B)=Ax(VxB)+Bx(VxA)+(B-V)A+(A-V)B
* Ou, equivalentemente, V x N = kM
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Nota-se algo de interessante nesse processo: os vetores M e N possuem todas as propriedades
associadas aos campos eletromagnéticos. Logo, podemos reduzir nosso problema de obteng¢ao das
equacdes de campo para um problema mais simples, i.e., encontrando solugdes para a equacao de

onda escalar.

A escolha do vetor constante a ¢ arbitraria, e depende do problema considerado. Entretanto, se
escolhermos a = r (vetor radial segundo fig. 1), entdo M serd uma solugdo para a equacdo de

onda vetorial em coordenadas esféricas.
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Apéndice B

Dado o espectro S, (kp, a)) = 2a2e_a2k‘2’5(a)— @,)8(n) e substituindo-o em (2.13):

@y /c

v(pzt)= |

0

k,J, (kpp) R/ it 926 g

P
; (1)
e "k,

/¢

=e ™ 2a’ I k,J, (kpp>e
0

iz[a)g/cz —kf,}l/z

Usando a aproximagao paraxial

Al 2k K
Y B RN Y PR O PR .7 )
c @, c 2 w 2k,

onde k, =,/c. Entdo, a equagio (1) se reduz a

1
/e a®+iz—

v(p,z;t)=e""2a’ J. k,J, (kpp)e { 2k°}e’2k°dkp . (3)
0
A integral em (3) encontra forma tabelada como se segue:

(k)" (4k,)e " dk, = 4 (2p*) " e @)

P

O ey 8

Vamos supor que o integrando em (3) ndo possui contribuigdo significativa para k, > @, Jc.

Assim, de (4) e (3):

T kaO (pkp ) e{az +iZTi(jkf7 dkp _ a’oj/ ¢ kaO (pkp ) e—_a2+i22;{0:|kﬁ dkp
' 0

0

_ ' 5)
= (2|:(12 —+ lzL} 1 e_pz/{azﬂzz;o}
2k

Portanto, encontramos para o feixe gaussiano:
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v(p,zt)=e""2a® — 6)
2{a2 +izl}

) _ eikﬂ(kct) a> efpz / 4{a2+[zi} ,
{az + lz} ™
2k,

que ¢ a solucdo apresentada como a equagdo (2.15).

w(p.zt

No caso do pulso, a andlise ¢ um pouco mais envolvente, mas a mesma idéia aqui apresentada

para o feixe pode ser estendida na obten¢ao da equacao (2.17).
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Apéndice C

Cdédigos em Fortran

C.1 Forgas para Feixes Gaussianos

Os codigos abaixo geram as se¢des de choque em x, y e z para um feixe gaussiano. O programa

principal (forgas.for) chama o arquivo de entrada entrada.i).

1) ARQUIVO DE ENTRADA “ENTRADA.I”

** m max, n_max (maximos valores de m e n - grau e ordem do Polindmio associado de
Legendre) **
71 71

** p max (iteracdo para calculo das segdes de choque em x e y) **
70

** distpf (médxima distdncia do eixo éptico - ou foco - ao centro da particula) e passo
até distpf **
6.0D-6 101

** lambda (nm), deslocamento (1 -> em x; 2 -> em y) e spot (nm) **
1064.0D0 1 500

** Raio da particula (um), permissividade e permeabilidade relativas **
3.0D0 3.0D0 1.0DO

** 0 - Particula Convencional; 1 - Particula Metamaterial **
0

2) PROGRAMA PARA CALCULO DAS SECOES DE CHOQUE

c Definigdo de variaveis no corpo principal do programa.

implicit real*8 (a-h,o0-2z)
parameter (nb=500, mm=400, nn=400)

real*8 pi,tetamin,tetamax, fimin, fimax,vluz,nfator,mfator,
* eps0,epsrel, mi0, mirel, raiop,axicon, lambda, epsp,mip, w,
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konda, AA,BB, krho, kz,alfa,spot,dfi,dteta, arglegendre,
distpf,argbessel0,BJ0,BJ1l,rhol, fil, z1, fator,argrct,
indrel,valxj,dvalxj,valmxj,dvalmxj,mnfator,pfator,
nmnfator,Cz,Cx,Cy,distmax, fatl, fat2, fat3, SCz (nb),
SCx (nb) , SCy (nb) ,maxcx,maxcy,maxcz,phi0, w0, ss,Qf,
sinal, termoexp, BMI (0:250)

% X X ok o

common /ddelta rho/delta rho/PPMV/PMV/SSPHERICAL/SPHERICAL
/BBJ0/BJ0/BBJ1/BJ1l/ffator/fator/ddeltak/deltak
/DDRICJ/DRICJ/RRICJ/RICJI/EEDTY/EDTY/EERTY/ERTY
/DDHK1/DHK1/HHNK1/HNK1/mmnfator/mnfator/nnmnfator
/nmnfator/BBMI/BMI

* % X Xt

integer mmax,pmax,nmax,nteta,nfi,kk,i,j, fonte,contx,conty,deltak,
* meta, p,passopf,desloc

complex*16 jj,SPHERICAL,Ea,Ha,Erhol,Efil,Ezl,Hrhol,Hfil,Hz]1,
Amn (-mm:mm, —nn:nn) , Bmn (-mm:mm, -nn:nn) , ContA, ContB,
grafamn, grafbmn, maxAmn, maxBmn, HNK1, DHK1,mieA (nn),
mieB (nn),mieC (nn),mieD (nn),valxhl,
dvalxhl,valmxhl,dvalmxhl, Upnml, Vpnml,
Spnml, Tpnml, Upnm2, Vpnm2, Spnm2, Tpnm2, choque

* % X ok o

OBS.: Arquivo entrada.i definido a priori.
Os demais, arquivos .txt e .m, sdo gerados pelo programa.

open(ll,file="'entrada.i')

open (49, file="coefamn.m')
open (50, file="coefbmn.m")
open (51, file="amnnorm.m")
open (52, file="bmnnorm.m")
open (53, file="miea.m')
open (54, file="mieb.m")
open (55, file="miec.m"')
open (56, file="mied.m")
open (57,file="choquez.m')
open (58, file="choquex.m")
open (59, file="choquey.m"')
open (60, file="info.txt")

khkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkkkkkkkkkkkx

* *
* LEITTURA D O sS DADOS D E ENTRADA *
* *

hkhkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkx

read (11, *)
read (11, *)
read (11, *)
read (11, *)
read (11, *)
read (11, *)
read (11, *)
read (11, *)
read (11, *)
read (11, *)
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read(1l1l, *)mmax, nmax
read (11, *)
read (11, *)
read (11, *)pmax
read (11, *)
read (11, *)
read(ll,*)distmax, passopf
read (11, *)
read (11, *)
read(1ll, *) lambda, desloc, w0
read (11, *)
read (11, *)
read (11, *) raiop,epsrel,mirel
read (11, *)
read (11, *)
read(ll, *)meta

hkhkkkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkkkhkhkkkhkkkx
hkhkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* *
* PRINCIPAL *
* *

khkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
khkkkhkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhkkkx

pi=acos (-1.0D0)
j3=(0.0D0,1.0DO0)

Unidades ajustadas
lambda=lambda*1.0D-9
raiop=raiop*1.0D-6
eps0=8.85D-12
miO0=4*pi*1.0D-7

Parametros eletromagnéticos da particula
epsp=epsO*epsrel

mip=mi0*mirel

indrel=1.62/1.33

Demais parémetros
v1luz=3.0D8
w=2*pi*vluz/lambda
konda=w/vluz

Parametros do feixe gaussiano para fatores de forma
w0=w0*1.0D-9
ss=1/ (konda*w0)

Write(60,*)V******************************'

write (60, *)'** Informacdes da simulacdo **'
Write(60,*)V******************************'

write (60, *)

write (60, *) 'Comprimento de onda = ',lambda

write (60, *) 'Indice de refracdo relativo = ', indrel

write(60,*) 'Raio da particula = ',raiop

write (60, *) 'Distancia maxima foco-centro = ',distmax
write (60, *) '"FEIXE GAUSSIANO COM APROXIMACAO DE DAVIS POLARIZADO EM X'
write(60,*) 'Spot = ',w0

write (60, *)
if (meta.eqg.l) then

write (60, *) "***x*x* PARTICULA METAMATERIAL ***xx!
end 1if
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if (meta.eqg.0) then
write (60, *) '****x%* PARTICULA CONVENCIONAL ****x*!
end 1if

khkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkhkkkkx

* *
* CALCULO DE Amn E Bmn *
* *

hkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkkkhkkkhkhkkkkx

write (49, *) 'Amn=["
write (50, *) 'Bmn=/["
write (57, *) 'Cz=["
write(58,*) 'Cx=["
write(59,*) 'Cy=["

do kk=1,passopf
SCz (kk)=0.0D0O
SCx (kk)=0.0D0O
SCy (kk)=0.0D0O
end do

do kk=1,passopf
do j=1,nmax

SCz (j)=0.0D0
SCx(j)=0.0D0
SCy (j)=0.0D0
do i=-3j,3,1
contx=j
conty=1i
Amn (contx, conty)=0.0D0
Bmn (contx, conty)=0.0D0
end do
end do

do j=1,nmax-1
do i=-3,]

nfator=j

mfator=i

contx=j

conty=1i

if (desloc.eqg.l) then
phi0=0

end if

if (desloc.eqg.2) then
phiO=pi/2

end if

Qf=2*ss* (J+0.5D0) *distpf /w0

termoexp=exp (- (distpf**2/w0**2+ss**2* (§+0.5) **2))

if (i.eg.abs(i)) then
sinal=1

end if

if (i.eq. (-abs(i))) then
sinal=-1

end if

CALL MIKNA (nmax+1,Qf)

if (i.eg.0) then
Bmn (contx, conty)=(3jj*J* (j+1)/ (3J+0.5) ) *cos (phi0) *termoexp*BMI (1)
Amn (contx,conty)=(j3*J* (j+1)/ (j+0.5)) *sin (phi0) *termoexp*BMI (1)
end if
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if (i.ne.0) then
Bmn (contx, conty)=(-jj*exp (-jj*sinal*phi0)/ (j+0.5)) ** (abs(1)-1) *
* termoexp* (BMI (abs (i) -1)+exp (-2*jj*sinal*phi0) *BMI (abs (i) +1))
Amn (contx,conty)=-jj*sinal* (-jj*exp (-jj*sinal*phi0)/ (J+0.5)) **
* (abs (i)-1) *termoexp* (BMI (abs (i) -1) -exp (-2*jj*sinal*phi0) *
* BMI (abs (i) +1))
end if

write(49,%*)1i,3,real (Amn (contx,conty)),

* imag (Amn (contx, conty) ) ,abs (Amn (contx, conty) )
write (50,%*)1,3,real (Bmn(contx,conty)),
* imag (Bmn (contx, conty) ) ,abs (Bmn (contx, conty) )
end do
end do

maxAmn=0.0D0
maxBmn=0.0D0
do j=1,nmax
do i=-3,]
contx=j
conty=1i
if (abs(Amn(contx,conty)) .gt. (abs(maxAmn))) then
maxAmn=Amn (contx, conty)
end if
if (abs(Bmn (contx,conty)) .gt. (abs(maxBmn))) then
maxBmn=Bmn (contx, conty)
end if
end do
end do

if (maxAmn.eq. (0.0D0)) then
maxAmn=1.0D0

end if

if (maxBmn.eq. (0.0D0)) then
maxBmn=1.0D0

end if

do j=1,nmax
do i=-3,]
contx=j
conty=i
Amn (contx, conty)=Amn (contx, conty) /abs (maxAmn)
Bmn (contx,conty)=Bmn (contx,conty) /abs (maxBmn)
write (51,*)1,7j,abs (Amn (contx,conty))/abs (maxAmn)
write (52,*)1i,j,abs (Bmn(contx, conty)) /abs (maxBmn)
end do
end do

khkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkkk

* *
* CALCULDO D Os COEFICIENTES D E MIE *
* *

khkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkkk

if (kk.eqg.l) then

if (meta.eqg.l) then
mip=-mip

end 1if

write (53, *) 'MieA=["

write (54, *) "MieB=["
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write (55,%*) 'MieC=["
write (56, *) "MieD=["

do j=1,nmax

argrct=konda*raiop

call MRCTJ (j,argrct)
valxj=RICJ

dvalxj=DRICJ

call MRCTJ(]j,indrel*argrct)
valmxj=RICJ

dvalmxj=DRICJ

call HANKL (j,argrct)
valxhl=HNK1

dvalxhl=DHK1

call HANKI1 (j,indrel*argrct)
valmxhl=HNK1

dvalmxhl=DHK1

mieA (j)=(indrel*miO*valmxj*dvalxj - mip*valxj*dvalmxj)/
* (indrel*miO*valmxj*dvalxhl - mip*valxhl*dvalmxj)

mieB(j)=(mip*valmxj*dvalxj - indrel*miO*valxj*dvalmxj)/
* (mip*valmxj*dvalxhl - indrel*miO*valxhl*dvalmxj)

mieC(j)=indrel* (mip*valxhl*dvalxj - mip*valxj*dvalxhl)/
* (indrel*miO*valxhl*dvalmxj - mip*valmxj*dvalxhl)

mieD (j)=(indrel*mip*valxhl*dvalxj - indrel*mip*valxj*dvalxhl)/
* (mip*valxhl*dvalmxj - indrel*miO*valmxj*dvalxhl)

write (53, *)mieA (J)

write (54,*)mieB(73)

write (55, *)mieC(3)

write (56, *)mieD(73)

end do

write(53,*)'];"
write(54,*)"'];"
write (55,*)'];"'
write(56,*)"'];"
end 1if

hhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkkhkk

* *
* CALCULO DA SECAO D E CHOQUE EM z *
* *

hhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkkhkk

Cz=0.0D0
Cx=0.0D0
Cy=0.0D0
choque=0.0D0

do i=1,nmax-1
do p=-i,1

nfator=i
pfator=p

call rfator(nfator,abs (pfator))
fator=1/fator
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call fatorial (nfator+l,abs(pfator))
call nfatorial (nfator,abs(pfator))

Cz=Cz+ (lambda**2/pi)* (1/ (nfator+1l) **2) * (mnfator/nmnfator) *

* real ((mieA(i)+conjg(mieA (i+l))-2*mieA (i) *conjg(mieA (i+l)))*
*  Bmn(nfator,pfator) *conjg(Bmn (nfator+l,pfator))+
* (mieB (i) +tconjg (mieB (i+1))-2*mieB (i) *conjg (mieB (i+1)))*
* Amn (nfator,pfator) *conjg(Amn (nfator+l,pfator)))+
*  p*((2*nfator+l)/ (nfator**2* (nfator+1) **2) *fator*
* real(jj*(2*mieA (i) *conjg(mieB(i))-mieA (i) -conjg(mieB(i)))*
* Bmn(nfator,pfator) *Amn (nfator,pfator)))
end do
end do
SCz (kk)=Cz

write(57,*)distpf,Cz

hhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkkk

* *
* SEGCOES D E CHOQUE EM X E EM Y *
* *

hhkkhkkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkkhkhkkkkk
do p=1,pmax
do j=p,nmax

if ((p-1).ne.(0.0D0)) then
do i=(p-1),mmax

nfator=j
mfator=i
pfator=p

call rfator(nfator,pfator)
fator=1/fator

call kronecker (i, j+1)
fatl=deltak

call kronecker (i+1l,73)
fat2=deltak

call kronecker (i, J)
fat3=deltak

Upnml=mieA (i) *conjg(mieA (j)) *Bmn (mfator,pfator-1)*
conjg (Bmn (nfator,pfator) )+

mieB (i) *conjg(mieB(j)) *Amn (mfator,pfator-1)*

conjg (Amn (nfator,pfator))

Upnm2=mieA (j) *conjg (mieA (i) ) *Bmn (nfator, -pfator) *
conjg (Bmn (mfator, -pfator+1) )+

mieB (j) *conjg(mieB (i) ) *Amn (nfator,-pfator) *

conjg (Amn (mfator, -pfator+1))

Vpnml=jj*mieB (i) *conjg(mieA(j)) *Amn (mfator,pfator-1)*
conjg (Bmn (nfator,pfator)) -

Ji*mieA (i) *conjg (mieB(j)) *Bmn (mfator,pfator-1) *

conjg (Amn (nfator,pfator))

Vpnm2=jj*mieB (j) *conjg (mieA (i) ) *Amn (nfator, -pfator) *
conjg (Bmn (mfator, -pfator+1l)) -

Ji*mieA (j) *conjg (mieB (i) ) *Bmn (nfator,-pfator) *

conjg (Amn (mfator, -pfator+1))

Spnml=(mieA (i) +conjg(mieA(J))) *Bmn (mfator,pfator-1)*
* conjg (Bmn (nfator,pfator) )+
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(mieB (i) +conjg(mieB(j))) *Amn (mfator,pfator-1)*
conjg (Amn (nfator,pfator))
Spnm2= (mieA(j)+conjg(mieA(i))) *Bmn(nfator, -pfator) *
conjg (Bmn (mfator, -pfator+1l) )+

(mieB (j)+conjg(mieB (1)) ) *Amn (nfator, -pfator) *
conjg (Amn (mfator, -pfator+1))

Tpnml=jj* (mieB (i) +conjg(mieA(j))) *Amn (mfator,pfator-1)*
conjg (Bmn (nfator,pfator)) -

J3* (mieA (i) +conjg(mieB(j))) *Bmn (mfator,pfator-1)*

conjg (Amn (nfator,pfator))

Tpnm2=33j* (mieB (j)+conjg(mieA (1)) ) *Amn (nfator, -pfator)
*conjg (Bmn (mfator, -pfator+l)) -

J3* (mieA(j) +conjg(mieB(i))) *Bmn (nfator,-pfator) *

conjg (Amn (mfator, -pfator+1))

choque=choque+fator* ( (Spnml+Spnm2-2*Upnml-2*Upnm2) *

((1/mfator**2)*fatl-(1l/nfator**2)*fat2)+
((2*nfator+1l)/ (nfator**2* (nfator+1l) **2)) *fat3*
(Tpnml-Tpnm2-2*Vpnml+2*Vpnm2) )

end do

Fim do
end do

end do
end 1if
end do

Cx=(lambda**2/ (2*pi)) *real (choque)
Cy=(lambda**2/ (2*pi) ) *imag (choque)

SCx (kk)=Cx
SCy (kk)=Cy

write (58, *)distpf,Cx
write (59, *)distpf,Cy

distpf=distpf+distmax/passopf

loop em kk (distpf=distpf+passopf)

maxcx=0.0D0
maxcy=0.0D0
maxcz=0.0D0
do kk=1,passopf

if (abs(SCx(kk)).gt.maxcx) then
maxcx=abs (SCx (kk))

end if

if (abs(SCy(kk)) .gt.maxcy) then
maxcy=abs (SCy (kk) )

end if

if (abs(SCz (kk)).gt.maxcz) then
maxcz=abs (SCz (kk))

end if
end do
write(58,*)'];"'
write (59,*)'];"
write(57,*)'];"

write (58, *) 'Cxnorm={"
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write (59, *) 'Cynorm={"
write (57, *) 'Cznorm={"

do kk=1,passopf
write (58, *)-SCx (kk) /maxcx, ',
write (59, *)-SCy (kk) /maxcy, ',
write (57, *)-SCz (kk) /maxcz, "',

end do

write(58,*)"};"'

write (59,%*)"'};!'

write (57,%*)"};"

write (49,*)']1;"

write (50,*)'];"'

print *, 'FIM'

print *

stop
end

C.2 Trechos para Feixes Localizados

Os codigos abaixo podem facilmente serem implementados usando o programa anterior.
Chamando um novo arquivo de entrada (entradal.i), o programa principal (forgas.for) calcula as
secoes de choque em X, y e z baseados nos novos fatores de forma que definem o feixe

localizado.

1) ARQUIVO DE ENTRADA “ENTRADAL.I”

** m max, n_max (maximos valores de m e n - grau e ordem do Polindmio associado de
Legendre) **
71 71

** p max (iteragdo para cdlculo das segdes de choque em x e y) **
70

** distpf (méxima distédncia do eixo 6ptico - ou foco - ao centro da particula) e passo
até distpf **
8.66549D-6 100

** teta_min (graus) teta_max (graus) e passos em teta (coordenada angular esférica para
integragdo numérica) **
0.0D0 180.0D0 100

** fi min (graus) fi_max (graus) e passos em fi (coordenada azimutal esférica para
integragdo numérica) **

0.0D0 360.0D0 100

** angulo de axicon (rad), lambda (nm) **
0.0141D0 1064.0D0

** Raio da particula (um), permissividade e permeabilidade relativas **
0.4D0 3.0D0 1.0DO

** 1 - formulagdo para A=(Az)az, 2 - formulagdo para E=(Ez)az (feixe de bessel
ordinario) E a variavel “fonte” **
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** 0 - Particula Convencional; 1 - Particula Metamaterial **
1

2) TRECHO PARA FATORES DE FORMA DO FEIXE LOCALIZADO

Chkkkkkkkhkhkhkkhkkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkhhkhkkkkkkkx
c* *
c* CALCULO D E Amn E Bmn *
c* *
Ckkkkkkkkhkkkhkhkkhhkhkhkhkhhkkhkhkhkhkhhkhkhhkkhkkk

do kk=1,passopf

do j=1,nmax
SCz (3)=0.0DO0
SCx (3)=0.0D0O
SCy (3)=0.0D0
do i=-3j,3,1
contx=i+j+1
conty=]j
Amn (contx, conty)=0.0D0
Bmn (contx, conty)=0.0D0
end do
end do

do j=1,nmax-1
do i=-3,7

nfator=j
mfator=i
contx=i+j+1
conty=j

c CHAMA SUBROTINA RFATOR QUE CALCULA UM FATORIAL.
call rfator(nfator,abs (mfator))

ContA=(0.0D0,0.0DO0)
ContB=(0.0D0,0.0D0)

if (j.ge.10) then
tetamin=0.1
tetamax=0.95*pi
if (j.ge.l5) then
tetamin=0.18
tetamax=0.93*pi
if (j.ge.20) then
tetamin=0.32
tetamax=0.88*pi
if (j.ge.30) then
tetamin=0.5
tetamax=0.8*pi
if (j.ge.48) then
tetamin=0.57
tetamax=0.77*pi
end if
end if
end 1if
end 1if
end if
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do fi=fimin+dfi/ (1.0D9), fimax,dfi
do teta=tetamin+dteta/ (1.0D9), tetamax,dteta

rhol=sqgrt (raiop**2*sin(teta) **2+distpf**2-2*raiop*
sin(teta) *distpf*cos(fi))

if (distpf.eq. (0.0D0)) then
if (fi.eq.(0.0D0)) then
£i1=0.0DO
end if
if (fi.eq.(pi/2)) then
fil=-pi/2
end if
if (fi.eq. (3*pi/2)) then
fil=-pi/2
end if
if (fi.eq. (2*pi)) then
fil=-pi/2
end if
if (teta.eq. (0.0D0)) then
fil=fi
end if
end 1if
if (distpf.eq. (0.0D0)) then
if (fi.ne. (0.0D0)) then
if (fi.ne. (pi/2)) then
if (fi.ne. (3*pi/2)) then
if (fi.ne. (2*pi)) then
if (teta.ne. (0.0D0)) then
fil=datan (raiop*sin (teta)*sin (fi)/
(raiop*sin (teta) *cos (fi) -distpf))
end if
end if
end if
end if
end if
end 1if
if (distpf.ne. (0.0D0)) then
fil=datan (raiop*sin(teta) *sin(fi)/ (raiop*sin (teta)*
cos (fi)-distpf))
end if

zl=raiop*cos (teta)
arglegendre=cos (teta)

CHAMA ROTINA QUE CALCULA POLINOMIOS ASSOCIADOS DE LEGENDRE
CALL MLPMV(abs(i),nm@x,j,arglegendre)
CHAMA ROTINA QUE CALCULA FUNCAO ORDINARIA DE BESSEL
argbesselO=krho*rhol
CALL MJYO1lA (argbesselO)

fonte = 1 equivale a uma fonte com o vetor potencial sé com componente Az

if (fonte.eqg.l) then

Erhol=- (AA/2) * (-BJ1-BJ1) *exp (-J3*0.0DO*fil) *
exp (jj*kz*zl)

Efil=j3* (0.0D0*v1uz*AA/rhol) *BJO0*exp (-jJ*0.0D0*fil) *
exp(jj*kz*zl)/ (vliuz*krho)

Ez1=jJ*w*BB**2*BJ0*exp (-jJ*0.0D0*fil) *exp (jj*kz*zl)
/ (vluz*krho)

Hrhol=-(33*0.0D0/ (rhol*mi0)) *BJO0*exp (7Jj*0.0D0*fil) *
exp(jj*kz*zl)/ (vliuz*krho)
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Hfil=(krho/ (2*mi0))* (-BJ1-BJ1) *exp (-Jj*0.0DO*fil) *

* exp (jj*kz*zl)/ (vliuz*krho)
Hz1=0.0DO
Ea=(Erhol* (raiop-distpf*cos (fi))/rhol-Efil*
* (distpf*sin(fi) /rhol)) *sin(teta)+
* Ezl*cos (teta)
Ha= (Hrhol* (raiop-distpf*cos (fi))/rhol-Hfil*
* (distpf*sin(fi) /rhol)) *sin (teta)+
* Hzl*cos (teta)
end 1if

c fonte = 3 equivale a uma onda plana incidente com polarizagcdo em x.

if (fonte.eqg.3) then
Ea=exp (jj*konda*raiop*cos (teta)) *cos (fi) *sin (teta)
Ha=exp (jj*konda*raiop*cos (teta)) *cos (fi) *sin (teta)
end 1if

ContA=ContA+Ha*PMV*exp (-jj*i*fi) *sin (teta) *dteta*dfi
ContB=ContB+Ea*PMV*exp (-jj*i*fi) *sin (teta) *dteta*dfi

end do
end do
c CHAMA ROTINA QUE CALCULA FUNCGES ESFERICAS DE BESSEL jv(n)
CALL MSPHJ (j, konda*raiop)

Amn (contx, conty)=-(jj*fator*ContA*w*mip*raiop* (2*j+1)

* /(3* (j+1) *SPHERICAL)) / (2369.17879727087)
Bmn (contx, conty)=-jj* (fator*ContB*konda*raiop* (2*j+1)
* / (3* (j+1) *SPHERICAL)) /6.2844419442361
end do
end do

maxAmn=0.0D0
maxBmn=0.0D0
do j=1,nmax

do i=-3j,3,1

contx=i+j+1
conty=j
if (abs(Amn (contx,conty)) .gt. (abs(maxAmn))) then
maxAmn=Amn (contx, conty)
end 1if
if (abs(Bmn(contx,conty)) .gt. (abs(maxBmn))) then
maxBmn=Bmn (contx, conty)
end 1if
end do
end do
if (maxAmn.eq. (0.0D0)) then
maxAmn=1.0D0
end 1if
if (maxBmn.eqg. (0.0D0)) then
maxBmn=1.0D0
end 1if
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Apéndice D

Trabalhos Publicados pelo Autor

1 — “Axicons in FSO Systems”

AMBROSIO, L. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. ; ZAMBONI-RACHED, M. . Axions in FSO Systems. In: IMOC'07
International Microwave and Optoelectronics Conference, 2007, Salvador. Proceedings of International Microwave and

Optoelectronics Conference, 2007.

Este artigo estuda a possibilidade de se usar axicons em sistemas FSO. O comportamento
de feixes pseudo-Bessel gerados por éaxicons do tipo “logaritmico” e “linear”, com ou sem
bloqueios, ¢ analisado através da integral de difracio de Huygens-Fresnel em coordenadas
cilindricas. Também mostramos que axicon com indice de refracdo variavel (GRIN axicon —
Gradient Index axicon), quando bem projetados, podem ser usados para se escolher
adequadamente o padrao de intensidade ao longo do eixo de propagacdo, o que pode ser uma

nova técnica para alinhamento dos equipamentos.

2 — “Manipulating Gradient Forces on Optical Tweezers using Bessel Beams”

AMBROSIO, L. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. ; ZAMBONI-RACHED, M. . Manipulating Gradient Forces on Optical Tweezers
using Bessel Beams. In: IMOC'07 International Microwave and Optoelectronics Conference, 2007, Salvador. Proceedings of

International Microwave and Optoelectronics Conference, 2007.

Neste artigo, nds mostramos como se pode mudar o equilibrio estdvel de uma particula
capturada por pingas Opticas através da variagdo da intensidade de feixes de Bessel superpostos e
de ordens distintas. As forcas gradientes atuando em particulas de diferentes raios sao
determinadas, e os resultados tedricos indicam ser possivel combinar feixes de Bessel de tal
forma que uma particula possa ser manipulada na direcdo ou na dire¢do contraria ao centro do

feixe, explorando o padrao anular de intensidade, sem deslocamento mecanico dos lasers.

3 — “Gradient Forces on Optical Tweezers for Conventional and Metamaterial Particles

using Bessel Beams”
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AMBROSIO, L. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, Gradient Forces on Optical Tweezers for Conventional and Metamaterial Particles
using Bessel Beams. In: IMOC'09 International Microwave and Optoelectronics Conference, 2009, Belém, PA. Proceedings of

International Microwave and Optoelectronics Conference, 2009.

Determinando numericamente os coeficientes de Mie e os coeficeientes (fatores) de forma
para um feixe de Bessel incidente, nds mostramos os efeitos da polarizagdo do campo elétrico na
captura de particulas convencionais e metamateriais, calculando as forces gradients. Algumas
comparagoes entre fenomenos de espalhamento e o regime de Optica geométrica sdo feitos. Com
1sso, mostramos que, ao contrario do regime de Optica geométrica, ndo € sempre possivel predizer
se a particular sera ou ndo atraida para regides de maior intensidade do feixe simplesmente
conhecendo o indice de refragdo relativo.

4 — “Trapping Double Negative Particles in the Ray Optics Regime Using Optical Tweezers

with Focused Beams”
AMBROSIO, L. A. AND HERNANDEZ-FIGUEROA. Trapping Double Negative Particles in the Ray Optics Regime Using Optical

Tweezers with Focused Beams. In: Submetido a Optics Express, em analise.

Neste artigo, exploramos as habilidades das pingas Opticas para aprisionar particulas
esféricas duplamente negativas (a palavra metamaterial ¢ aqui trocada pelo termo “DNG particle”
ou “Double Negative particle”, i.e, particulas cuja permeabilidade e permissividade sdo ambas
negativas), analisando algumas caracteristicas teoricas interessantes que ndo sdo observaveis em
particulas convencionais, i.e., com indice de refracao positivo. O regime de Optica geométrica €
adotado como primeira aproximagdo e, embora tal regime seja bem simples e limitado, sua
validade ¢ bem confirmada por experimentos com particulas convencionais (cé¢lulas bioldgicas e
moléculas) capturadas por feixes focalizados. As simulagdes aqui realizadas confirmam que,
mesmo para Optica geométrica, particulas DNG apresentam caracteristicas de aprisionamento
nao-usuais.

5 — Demais trabalhos durante o doutorado”
AMBROSIO, L. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. . Optical Forces in the Ray Optics Regime for Metamaterial Particles Trapped

by Optical Tweezers. In: Workshop Frontiers in Nanophotonics and Plasmonics, 2008, Guaruja. Workshop Frontiers in
Nanophotonics and Plasmonics, 2008. (EM ANEXO NESTE APENDICE, AO FINAL)

AMBROSIO, L. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. ; SILVA, H. T . Guided Modes in Metamaterial Slabs. Revista de la Facultad de
Ingenieria. Universidad de Tarapaca, v. 14, p. 291-298, 2006.

SANTOS, C. H. S. ; GOLGALVES, M. S. ; AMBROSIO, L. A. ; BUCK, R. M. ; FREITAS JUNIOR, I. J. ; HERNANDEZ, M. G. F. ;
CHRISTOFOLLETI, L. ; MARINI, A. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. . Novo Simulador Eletromagnético Tridimensional e Multi-
Plataforma para Analisar Efeitos Biologicos. In: 13 SBMO Simpédsio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica e 8 CBMag
Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, 2008, Florian6polis. 13 SBMO Simpédsio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica,
2008.
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ZAMBONI-RACHED, M. ; AMBROSIO, L. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. . Finite Aperture Realization of the Diffraction
Attenuation Resistent Beams. In: IMOC'07 International Microwave and Optoelectronics Conference, 2007, Salvador. Proceedings of

International Microwave and Optoelectronics Conference, 2007.

SANTOS, C. H. S. ; AMBROSIO, L. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. . The Benefits of Heterogeneous Beowulf Cluster on the
Human Head SAR Simulatiuon. In: IMOC'05 International Microwave and Optoelectronics Conference, 2005, Brasilia. Proceedings of

International Microwave and Optoelectronics Conference, 2005.

SANTOS, C. H. S. ; AMBROSIO, L. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. . Método FDTD Paralelo para Simulagdes SAR na Cabeca
Humana. In: Il Workshop EDS - Unicamp, 2005, Campinas. Il Workshop EDS, 2005.

AMBROSIO, L. A. ; SANTOS, C. H. S. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. . How to build a Beowulf Cluster Applied o Computational
Eletromagnetics. 2007. (Apresentacdo de Trabalho/Conferéncia ou palestra). IMOC'07 International Microwave and Optoelectronics

Conference, 2007, Salvador.

ZAMBONI-RACHED, M. ; AMBROSIO, L. A. ; HERNANDEZ-FIGUEROA, H. E. . Subluminal Localized Waves. In: Progress in

Eletromagnetics Research Symposium, 2008, Cambridge. Localized Waves, 2008.
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Axicons in FSO Systems
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Abstract — This paper studies the possibility of using axicons
in Free Space Optics (FSO) systems. The behavior of the pseudo-
Bessel beams generated by “logarithmic” and “linear” axicons,
with or without stops, was analyzed through the Huygens-Fresnel
integral of diffraction in cylindrical coordinates. We also show
that GRIN (Gradient Index) axicons, when well designed, could
be used in order to choose the intensity pattern along the
propagation axis, which could be a new technique for the
alignment equipment.

Index Terms — Bessel functions, diffraction, graded index
optics, lenses, optical communication.

1. INTRODUCTION

Free-space optical communication systems are still not fully
exploited, though this technology arises as an excellent option
for several applications, in particular, the so-called last mile.
For interconnecting costumers over a last mile link, the
advantages of free-space optics (FSO) include ease of
implementation, manipulation and mechanical maintenance,
low cost compared with fibers, higher bandwidths and no
license requirements. Several kilometers can be reached with
availabilities up to practically 100 %.

Almost a decade ago, Aruga [1] proposed a method to
control the wavefront associated with the transmitted wave
using a simple Galilean Telescope. In that work, almost non-
diffracting beams (pseudo-bessel beams) were obtained by an
appropriate choice of a spherical aberration associated with
the diverging lens of the telescope. His subsequent works [2,3]
showed that these beams suffered much less atmospheric
interferences compared to collimated or focalized beams, and
propagation distances up to 50 km were theoretically
predicted. In this case, for the same power radiated by the
transmitter, these long-range pseudo-bessel beams are
advantageous when compared to the conventional Gaussian
beams usually adopted in FSO systems.

Although lens with aberrations presents characteristics of
extended focus, thus making the reconstruction of the beam
along the longitudinal axis of propagation, an improved
approach for obtaining non-diffracting patterns would be the
use of axicons. Proposed by McLeod in 1954 [4], these optical
elements transform the incident wave — usually a plane or
Gaussian one - into a Bessel beam, or more generally, a non-
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diffracting beam with also an extended focus. This happens
because the incident beam suffers a change in its wave front,
and a non-diffracting pattern is achieved after leaving the
conical surface of the axicon such that it propagates without

distortion for a maximum distance z.,,, when it decays. In

fact, diffraction occurs normally, and the term ‘“non-
diffracting” should be taken carefully. The energy propagates
from the wave’s lateral wings to the optical axis, and it is this
lateral energy that reconstructs and maintains the wave’s main
lobe intact; after the maximum distance, no lateral energy is
available for further reconstruction and the wave suddenly
collapses.

It can be easily shown that the maximum distance depends
on the axicon angle y through the relation z,,, = R/tany, R

being the axicon radius.

Nevertheless, this is not a general rule, for it is possible to
determine the adequate phase function necessary for creating
almost any desirable intensity pattern at the optical axis, and
such possibilities include the so-called linear and logarithmic
axicons. The former can increase the intensity linearly,
whereas the latter keeps it uniform along a pre-fixed distance.
As an alternative, gradient index axicons [5] — known as
GRIN axicons - with an index of refraction that exhibits a
specific transverse profile can also accomplish virtually any
intensity profile at the longitudinal axis.

This paper presents a theoretical and numerical modeling of
these axicons for FSO, based on the Huygens-Fresnel
principle for calculating the beam at a certain distance from
the transmitter, considered herein as a cylindrical aperture.

II. THEORETICAL ANALYSIS

When the distance is much larger than wavelength, we can
determine the propagating wave, generated by a finite
aperture, at any point in a lossless space by solving the
Huygens-Fresnel integral:

JkR

ﬁg U(é,n)eR—zdédn

Ulx.y) (1)

where U(x,y,z) represents a scalar function, which can be any
component of the electric or magnetic fields, U(&,7) is the
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field distribution at the finite aperture, i.e., at the end of the
transmitter, A is the wavelength and & is the wave number
associated with the propagating disturbance and S is the area
of the aperture. Here, R= \/z2 +(x=&)P +(y-n) is the
distance between a point at the aperture and another one on the
lossless medium where U(x,),z) is to be calculated.

For our purposes, if R >> 4 we can expand R in a power
series [6]. Let us suppose that the transmitter emits an
azimuthally symmetric perturbation with a phase function
A7), valid for p, < r < p, where p is the radius of the aperture
(if p, # 0, then we have an annular aperture), and that we are
interested in the intensity of the transmitted wave. As an
example, @(r)=—(k/2f)r* for a lens with focal distance f,

and ¢(r)=—(1+d2/ pzyl/zr for a plano-convex axicon with
focal length d. With this in mind, (1) can be used to specify

the intensity /(r’,z) = |U(x,y,z)]* at point (#’z), in cylindrical
coordinates, as
2 2
k] err

&

J, being the zeroth-order Bessel function, r' the transversal

kr'r

iexp{{’;”:w@)}}%[ Z @)

distance to the optical axis.

So, if we want a certain intensity pattern along the optical
axis of the FSO system, we should first find the adequate
phase function ¢(r) for the problem in question. The actual
technology allows the design of almost any required optical
element to correctly fit (2), and even though our purpose is
focused in this optical system, this theory could be extended to
any situation where a certain energy distribution is to be used.

To find the phase function, we shall use the characteristic of
energy conversion at the optical axis. Consider an
infinitesimal increment dr for the radius of the aperture and,
for azimuthally symmetrical problems we may consider, in a
first approximation, that the rays leaving this infinitesimal
annular ring of width dr cross and longitudinal element dz of
the optical axis at a specific point. With no losses, the energy
from the ring is transferred to this element dz so that we may
write, for the total energy transferred [7],

z(r)

J. P, (z)dz

dy

P
2z j P, (r)rdr = 3)

Pa

In (3), P, (r) is the bidimensional power density at the
aperture (units of 1/m?) and P, (r) the unidimensional axial
power density (units of 1/m). This is, of course, an
idealization, as possible diffraction effects are not taken into
account. We could say, then, that P,(r) is a first-order
approximation of the real intensity at the optical axis. The
phase function can be found as [8]

“)
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Now, it is a simple task to solve (2), once P, (r) and P,(r)
are known. Usually, the power density Po(r) possesses a
Gaussian profile, typical of lasers. Assuming that P, (r) is

linear with z, we should find a phase function of a typical
linear axicon, whereas supposing a constant P, (r), (4) gives us

the phase function of a logarithmic axicon. Although one
could be tempting to assume paraxial approximation at this
point, so that (4) would be simplified, it is noteworthy that (2)
includes longitudinal distances that could be close to the
transmitter, so that non-paraxial solutions to the phase
functions are to be found.

Suppose that the following pattern for the intensity is
desired for a linear axicon with Gaussian profile at the
aperture:

P (r)z P (1+b2r2)71/2 and Pz(z)= cz,

(e

©)

where ¢ and P, are constants, and b is chosen in such a way
PO'
Gaussian profile (note that this formula is valid if the relation

¥ =P (r=p)/P,(r=0)>0.85 (this would be equivalent to
d,/d,>0.85) is satisfied, which allow us to write
b* :(l—‘I’Z)/pz‘I’2 ). For d;<z<d, we have, after
substitution of (5) in (3) and placing z(r) in (4),

1
{rz + A(b2r2 + 1)% + ®T -

as to guarantee that (r) is a good approximation of a

(6)

2
+

21, - ! +cte
—|r +A(br +1F+®
Ab

b
2

In

Aibz(b%f2 +lﬁ +1

In (6), Az(dzz—dlz)/[\/bzpzﬂ—\/bzpﬁ+1} and

© =d{ — A\b? p? +1. The last term cte can be freely chosen,
and we will take it to be such that it makes ¢(r=0)=0, i..,

1
cte:{[mgb/;”mjb[

L 2
A+O[ +—+1
k Ab*

} . Automatically, for

an logarithmic axicon, we take P,(z)=c and the same
Gaussian approximation in (5), so that, for d, <z<d,, we
have the following phase front :

1
{Erz + C(b2r2 + 1% + @T - ™

WE

1
! 2 |+ cte,
. {Erz + C(bzrz + 1F + @} +

log

2E

%(bzr2 +lﬁ +1
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with 4 =(d, —dl)/[\/prZ +1-y/b2p2 +1}, E=1+4%b",

C=2A[al1 — A\b? p? +1} and the last term inside the

brackets ©' =d? +24% + A%b%p* —24d,(b?p? +1)"° . As
0.

before, cte, is such that we have ¢(r = 0)

II. SIMULATION RESULTS

The paraxial versions of (6) and (7) were already used in the
literature [9,10] for propagation of a few meters, and it was
shown that apodization techniques were necessary for
eliminating undesired fluctuations of the intensity, whereas
central stops (that could be a simple masking opaque disk
centered within the axicon, creating an annular-aperture),
when well designed, could also serve as a means of smoothing
the pattern along the optical axis. For Gaussian intensity
profiles at the end of the transmitter, it is even more difficult
to achieve a pre-chosen intensity when compared to uniform
intensity profiles. The performance of a Galilean telescope, for
example, is drastically affected when one passes from uniform
to Gaussian profiles.

Lens with spherical aberration generates almost non-
diffraction beams due to the phase shift occurred at its edges,
which helps reconstructing them. Together with other
aberrations, they can be regarded as a special case of (4).
Central stops have optimum results when its radius obeys the
relation: , = (d, /d, )p . This is quite prohibitive in cases when

d, is of the order of d,, since it is equivalent to an

unnecessary waste of power. Apodization, however, follows
from more complicated equations, and for our purposes, it can
be discarded without loss of generality.

Let us consider a common FSO system with 4 = 1300 nm
with a transmitter of radius p = 5cm without any stops or
apodization techniques. Suppose, moreover, that we want a
constant intensity pattern between d; = 500m and d,

600m, thus satisfying the condition:d,/d, >0.85. The

resulting phase function @) can be appreciated in Fig. 1,
while the simulated intensity is shown in Fig. 2. Although the
constant profile could not be exactly observed, one could be
tempting to compare it with the case of no coupling between
an optical element and the transmitter. Fig. 3 shows such
results, and a clear advantage, at least when concerning the
intensity (we would as well refer to it as the emitted power), is
immediately recognized.

Looking at Figs. 2 and 3, we must consider the fact that this
almost non-diffracting beam along a pre-established
longitudinal distance possesses a peak intensity of almost 27
times that of conventional methods. Obviously, this could be a
serious problem when going over exposure limits and safety
standards. On the other hand, it is possible to greatly diminish
the power emitted by the transmitter.

One of the important features of these beams is their
capability of overcoming the effects of atmospheric absorption
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[3], reconstructing their shapes after being scattered or
attenuated by obstacles as aerosols or water drops. The so-
called Bessel beams, which are non-diffracting solutions of the
scalar wave equation and that can be regarded as special cases
of (2) for a specific phase function, for example, are known to
have these properties [11].

25

1) (um)
b

-

0.5

0
Aperture radius (cm)

Fig. 1. For a constant intensity profile at 500m < z < 600m, an
almost parabolic phase function is needed. Obviously, the more we
diminish the difference d, —d;, the more @r) resembles a transfer
function of a spherical lens.

Fig. 2. Intensity profile (arbitrary units), for a logarithmic axicon,
supposing a constant pattern at 500m < z < 600m. Due to diffraction,
the phase function will not recover the exactly predicted profile.

Fig. 3.

Intensity profile (arbitrary units), in the absence of an
optical element at the transmitter. The peak intensity is almost 27
times smaller than the corresponding one obtained using a
logarithmic axicon, see Fig. 2.
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We should notice, however, a delicate point about the
reliability of using such beams for FSO. As it can be seeing in
Fig. 2, these beams are well confined in strict region of space,
more precisely, about the longitudinal axis. This is quite
disturbing, since, in this type of communication, one usually
needs the beam to have some divergence, allowing for
possible instabilities that would cause the loss of the line-of-
sight. On the other hand, quite collimated beams are used on
tracking and adjustment systems so that we could provide this
alignment of the system with a simple inclusion of an
adequate optical element.

One can find almost the same intensity distribution as in
Fig. 2 for a linear axicon, for our approximation cannot predict
the exactly solution of (2), i.e., the energy conservation fails
for long distances from the aperture. For instance, let us
choose a shorter distance, say, 85m < z < 100m, with all the
other parameters as before. Taking the constant ¢ of P,(r) to

be d,/d, =0.85, Figs. 4 and 5 show the intensity distribution
with and without r, =(d,/d,)p = 4.1667 cm,

respectively, when we couple a linear axicon to the
transmitter. In this case, the smoothing process can be clearly
observable. An adequate apodization could be further used to
enhance the approximation.

a stop of

Fig. 4. Intensity distribution (arbitrary units) for a linear axicon
having ¢ = d;/d, =0.85 for 85m <z < 100m.

Fig. 5. Even with a stop of ,, =4.1667 cm, the peak intensity is of
the order of the intensity with no optical element at all.

An alternative to conventional lens could be used for
generating the phase functions just mentioned. These
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alternatives, also known as GRIN axicons, have the same
thickness but different transversal index of refraction, and this
is what accounts for the phase difference and, therefore, a
specific #(r). Once we have established this function, it is
straightforward to determine how this GRIN axicon would
have to be built. Usually, this can be done by a thin-lens
optical path-length argument [12] and, for our purposes, the
thin lens index equation can be written as

n(r) = n(O)—M

t

®)

where ¢ is the thickness of the GRIN axicon and n(0) is the
index at its center, known a priori.

As a final example, let us make ¢ = Smm, and n(0) = 1.68.
The solution of (8) for the linear axicon of Fig. 4 is the
function ploted in Fig. 6. Notice that that the index decay as it
goes far from the optical axis. Current technology permits to
accurately fabricate this kind of GRIN axicon.

%

1.68

1.6795

1.679

1.6785

index of refraction nip)

1.678

1.6775

3002 A 0 1

Aperture radius (cm)

2

Fig. 6. Index of refraction for a GRIN axicon. It gives the same
phase function ¢r) for the linear axicon of Fig. 4.

III. CONCLUSIONS

A simple theory for designing a phase function that
generates almost non-diffracting beams was presented, using
the characteristic of energy conservation at the optical axis to
predict the intensity profile of these propagating beams. Linear
and logarithmic axicons were analyzed using the Huygens-
Fresnel principle, and it was shown that, due to diffraction, the
approximation of energy conservation cannot predict the real
phase function.

The results showed that the peak intensity is increased
when compared to other conventional methods, and this
implies that one could work with lower emitting power. As for
the narrow characteristic of these beams, this comes as another
possible alternative for alignment and tracking. Stops and
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apodization techniques could be used to smooth the intensity
and give us a pattern closer to the designed profile.

This work was supported by FAPESP — Fundacdo de
Amparo a Pesquisa e ao Ensino do Estado de Sdo Paulo,
under contracts 2005/54265-9 (Ph D grant) and 2005/51689-2
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Abstract — 1In this paper, we show how one can change the
stable equilibrium of a particle trapped into by optical tweezers
through the intensity variation of superposed Bessel beams with
different orders. The gradient forces acting on particles of
different radii are determined, and the theoretical results
indicate that it is possible to combine Bessel beams in such a way
that a particle can be manipulated into or out the centre of the
beam by exploiting their ring-shaped intensity patterns, without
any mechanical displacement of the lasers.

Index Terms —
manipulation.

Bessel beams, optical tweezers, optical

I. INTRODUCTION

In the year of 1970, A. Ashkin performed the first
experiments on optical trapping by the forces of radiation
pressure [1,2], opening a new and exciting area of research in
the physical sciences. Dielectric particles in the micron or
submicron scale, much larger than the wavelength, could be
trapped using the assumption that light photons possess
momentum. If light is reflected or scattered from a surface,
then the momentum of each photon is changed, which would
account for a force, according to Newton’s second law.
Although the existence of the radiation pressure was proved at
the beginning of the twentieth century [3], it took about
seventy years to this light feature be used in manipulating
dielectric particles and individual atoms by either two-beam
traps [1] or levitation traps [4,5]. In this case, the stability was
guaranteed by requiring gravity or electrostatic forces.

If the size of the particle is much larger than the wavelength,
a second type of force can be described by Newton’s second
law. This happens when light traverses a dielectric particle and
is refracted changing its direction and, consequently, its
momentum. In this case, if the particle possesses an index of
refraction greater than that of the surrounding media, the net
force tends to pull it into the centre of the beam, radial to the
direction of propagation. In 1986, Ashkin also proved that
three-dimensional trapping of a dielectric particle was also
possible for a single, highly focused beam [6], and since then,
optical tweezers has found interesting applications in
manipulating biological cells, such as trapping of viruses and
bacteria [7], induced cell fusion [8], studies of chromosome
movement [9] and cellular microscopy [10].

Recently, optical manipulation of particles using Bessel
beams was demonstrated [11]. These beams are solutions of
the Helmholtz equation, independent of the propagation
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direction and with a cross-sectional profile of a set of
concentric rings [12,13]. Although these solutions are
commonly referred as non-diffracting beams, this can be quite
controversial. In fact, their central maxima are resistant to the
diffractive spreading, but this happens in expense of the lateral
energy that helps to continuously reconstruct them. Ideal
Bessel beams cannot be realized experimentally, as it
possesses infinite energy. But truncated solutions are possible
within a predetermined range, after which the beam would
spread and decay.

Due to their ring structure, Bessel beams have the ability of
trapping simultaneously both high and low refractive index
particles [14-16] in their bright rings and dark regions,
respectively. Furthermore, because of the absence of a specific
focus, they can trap several particles along their axis [17].

In this paper, we calculate radial forces on dielectric
particles by superposing Bessel beams with different orders of
Bessel functions. Theoretical analyses, followed by
simulations, show that it is possible to dislocate the points of
stable equilibrium, manipulating particles by suitable changes
in the intensities of such beams.

II. THEORETICAL ANALYSIS

Suppose an incident beam impinges on a small
homogeneous non-absorbing dielectric particle, of radius a
much smaller than the wavelength A, and with an index of
refraction n, . The total force per unit volume exerted on this

particle can be written as [18]

Am(r)

At

f(r)=0m—”’V1m(r)+anm (1

2¢

>

where c is the speed of light in vacuum, »,, is the index of
refraction of the surrounding medium, Am(r)/As is the change
of momentum density per unit time, « :3(m2 —1)/ (m2 +2) is
the polarizability of the particle with m =n, /n, and 1, (r) is

the intensity pattern of the incident beam. If one considers that
the Rayleigh-Gans approximation is satisfied, i.e., |m—-1/<<1

and 4za << A/m—1|, the second term on the right side of eq.

(1), corresponding to light scattering by the particle, can be
neglected.

If we have an incident linearly polarized nth-order Bessel
beam, for example, in the form
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E(r¢,2) = EoJ, (kyr)e™Pe®:2 @

with k, being the longitudinal wave number associated to the
propagation along the optical axis z, and ¢ the azimuthal angle
with m an integer, its intensity is proportional to J2(kr), r
being the distance from de centre of the beam to the centre of
the particle, and £, the transverse wave number of the beam.
Performing the integration of (1) over the volume of the
particle (hereafter assumed as a sphere), and after some
manipulations we find the force exerted over the particle due
to the total field:

n2rw
F(r)oc Imax,nf J. _[Jzn(2f(r,0,¢)sin§)sin2Hcos¢7d§d¢d9-(3)

000

In (3), 1 is the maximum value of the nth-order Bessel

beam intensity, & and ¢ are spherical coordinates referred to a
system centered at the centre of the particle, £is an auxiliary
variable for the integration [19] and f(r,0,p) writes as

max,n

1(r.6,0)= [(ktr)z +(k,a ) sin” 6 + 2(k,r Y k,a )sin 6 cos go]l/ @

Note that the total field is proportional to the intensity’s
highest value, which could occur at the centre of the beam for
n = 0, or at some distance r from it for n # 0. We could go
further, and calculate the total force when two ore more Bessel
beams are presented by using superposition in (2). Obviously,
each Bessel beam would contribute according to its intensity,
and interesting situations may arise if we can control, in real
time, such contributions. It is worthy to say that, in evaluating
(3), negative forces pull the particle radially to the centre of
the beam, whereas positive forces push it away. As it is
known, points of stable equilibrium would be possible every
time we have, besides F(r)=0 at a specific point, restoring

forces close to that point, bringing the particle back to its
initial position.

II. SIMULATION RESULTS

The simplest case that we can analyze happens when two
Bessel beams of n = 0 and n = 1 are superposed, and their
axial axes are coincident. Such simplicity is not only
algebraic, but includes the experimental realization, because
zero-order Bessel beams can be easily generated by annular
apertures, optical elements as axicons or holography, while
high-order Bessel beams are achieved with crystals that
present some anisotropy, as biaxial crystals, for example [20].
Fig. 1 shows the results for a small-size sphere of k;a =0.10

(for simplicity, we have used &, k) when J is

max,1
normalized to 0.9, 0.60, 0.3 and 0, with corresponding
normalized 7, , =0, 0.3, 0.60 and 0.9/ The horizontal

axis is proportional to the distance from the particle to the
centre of the beam. It can be seen that the points of stable
equilibrium, marked with arrows, are shifted to different
positions. Therefore, a particle initially at such points tends to

max,l *

be shifted as well, being dislocated toward the centre of the
beam. This situation would be reversed if we keep 7, , fixed

and normalized while varying 7 implying on a shift

max,l *
outwards.

In Fig. 1(c), we can notice a transition along this process.
This happens because the zero-order Bessel beam intensity
becomes higher than that of the first-order beam. This causes
the fastest shifts toward the optical axis of these beams, before
and after which, the shift slows down.

Naturally, this situation can be more complicated in
practice. The azimuthal displacement is not predicted in this
case, for real Bessel beams may have imperfections in their
concentric simetric rings, causing the particle to rotate about
the beam axis. It must also be emphasized that the velocity in
which the intensity is varied my cause the particle to escape
from the trap, due to the presence of hydrodynamic forces.

Fig. 1. Intensity (dashed) and force (solid) calculations with ka =
0.1 for(a). I =0.9 and Tmaxo =0 (b) Ipaxy = 0.6 and Tinax.0

=03, (¢) I =0.3 and 7/ = 0.6 and (d) 7 =0 and
I =0.9. The points of stable equilibrium are shifted towards the

origin.

max,l

max,] max,0 max,l

max,0

To visualize the influence of the particle size to the resulting
optical force, let us suppose k;a =1.5 and 3.5. The results for

these situations are shown in Figs. 2 and 3, respectively. The
same intensity variation for 7, , and 7, , was assumed.

max, max,

The stable equilibrium points are still seing for k,a = 1.5, but

disappear almost completely for k,a = 3.5. This suggests

that larger particles would not be shifted, but rather, they
would tend to be stretched in an unusual way, with some parts
of it experiencing a stronger force. Again, the situation is
reversed if we interchange 7, , and 7

max,l *

The linear variation of the intensities would be restricted, in
practice, to the experimental setup available. If one were to
control the intensity of only one Bessel beam, keeping the
other fixed, independent laser beams would have to be used. A
polarizer, for example, does not permit such flexibilities.

Finally, it should be pointed that the situation in Fig. 1
coincides with similar results in the literature [20], except for
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the fact that here the reference for positive radial force is
assumed to be the radial versor pointing away from the beam
centre, not towards it.

Higher-order Bessel beams could also be combined, with
similar results. But in this case, there would be no stable
equilibrium points around the origin, as these beams possess
dark regions of intensity at this region. But as an illustrative
example, it can be seen in Fig. 4 that the displacement of the
particle is smoothed, being shifted without a great variation in
its velocity.

(a) ()

) 25 7.5 10 " 25 7.5 10

5 5
kr kr

(©) (d)

Fig. 2. Intensity (dashed) and force (solid) calculations with ka =
1.5. The same intensities for each Bessel beam as for Fig. 1 were
considered.

kr ’ ’ kr

(@) (b)

" 25 7.5 10 ) 25 7.5 10

5 5
kr kr

(© (d)

Fig. 3. Intensity (dashed) and force (solid) calculations with ka =
3.5. The intensities were considered as before. Note the almost
complete absence of equilibrium points. For the size assumed, it may
be possible to stretch the particle.

2

“ 25 5 7.5 10 25 5 7.5 10
kr kr

(c) (d)

Fig. 4. Two Bessel beams of first- and second-order, with ka = 0.1.
The combination of high-order Bessel beams can shift the particle
without annulling the points of stable equilibrium, as noticed before.
This is because these beams all have dark regions of intensity around
their optical axis, and their varying combinations results in a
smoothed transition when the peaks of intensity are interchanged.

IV. CONCLUSIONS

A simple method for calculating the total force exerted by
superposed Bessel beams on dielectric spheres of different
radii, but restricted to the Rayleigh-Gans regime, or even in
geometrical optics was presented. This force was shown to be
dependent of the intensity of each beam individually, and this
allowed for the computation of possible points of stable
equilibrium.

The results suggest that optical manipulation can be realized
in the radial direction with multiple Bessel beams, just by
controlling its intensities. Depending on the size of the
particles, they may shift toward or away from the axial axis of
the beams, which were considered coincident. Larger particles
can experience different force intensities along their radial
length. This suggests a further investigation so as to
understand at what extent one could perform elasticity
measurements on dielectric particle including, for example,
biological cells and molecules.

This work was supported by FAPESP — Fundagdo de
Amparo a Pesquisa e ao Ensino do Estado de Sao Paulo,
under contracts 2005/54265-9 (L. A. A.’s Ph D grant) and
2005/51689-2 (CePOF, Optics and Photonics Research
Center).
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Abstract — By numerically evaluating the beam-shape and
the Mie coefficients for an incident Bessel Beam, we show the
effects of the polarization of the electric field in trapping both
conventional and metamaterial particles by calculating the
gradient forces exerted on them. Some comparisons between
scattering phenomena and the ray optics regime for optical
trapping are made. We conclude that, contrary to the
conventional case of positive refractive index, the gradient forces
acting on a metamaterial particle may not invert when the
relative refractive index n goes from |n| > 1 to |n| < 1.

Index Terms — Metamaterials, Vector Bessel beams, Optical
tweezers,.

1. INTRODUCTION

In the year of 1970, A. Ashkin performed the first
experiments on optical trapping by the forces of radiation
pressure [1,2], opening a new and exciting area of research in
the physical sciences. Dielectric particles in the micron or
submicron scale, much larger than the wavelength, could be
trapped using the assumption that light photons possess
momentum. Although the existence of the radiation pressure
was proved at the beginning of the twentieth century, it took
about seventy years to this light feature be wused in
manipulating dielectric particles and individual atoms by
either two-beam traps [1] or levitation traps [3,4].

Since the first three-dimensional trapping of a dielectric
particle using a single, highly focusing beam [5], optical
tweezers has found interesting applications in manipulating
biological cells, such as trapping of viruses and bacteria [6],
induced cell fusion [7], studies of chromosome movement [8]
and cellular microscopy [9].

More recently, optical manipulation of particles using
Bessel beams was demonstrated [10]. These beams are
solutions of the Helmholtz equation, independent of the
propagation direction and with a cross-sectional profile of a
set of concentric rings [11,12].

Due to their ring structure, Bessel beams have the ability of
trapping simultaneously both high and low refractive index
particles [13-15] in their bright rings and dark regions,
respectively. Furthermore, because of the absence of a specific
focus, they can trap several particles along their axis [16].

In a recent work [17], we have shown the behavior of a
metamaterial particle under the influence of a Gaussian Beam
for optical trapping. However, results were presented only for
the more simple case of the ray optics regime.
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Metamaterials [18] are man-made compounds with both
negative permeability and permittivity. Its recent interest in
scientific community has been growing since its first
applications were theoretically predicted, followed by
experiments in various areas in engineering and physics, such
as subwavelength focusing [19], antennas, couplers and
resonators, etc. (for a review see, for example, [20,21]).

In this paper, we numerically evaluate de beam-shape
coefficients describing the incident beam, in which case is a
Bessel beam of arbitrary order v, i.e., J, (x), extending our

previous results beyond the ray optics regime. The Mie
coefficients determine the forces on the particle, particularly
the transversal (gradient) forces, the ones we are interested in.

II. THEORETICAL ANALYSIS

The geometry of our problem is depicted in figure 1, where
an arbitrary homogeneous dielectric particle, of radius a, has
its center at the origin O of our coordinate system (the
unprimed system of reference (x,y,z), or (r,6,¢4), while the
longitudinal axis of the incident beam is along z’. Notice that
the primed system (r’,8,¢) is shift a distance x, from O. As
this distance varies, the particle is impinged by the various
annular disks of intensity of our Bessel beam.

The beam-shape coefficients as given in the unprimed
system are [22]

thTM _ i (”l _|m|) R o
g ) G} VU@ )
72

Er/EO

i

where R = kr, k is the wavenumber of the incident beam and
l//,(,l)(R) is the Ricatti-Bessel function of type 1. We must

point out that the apparent R-dependence in (1) can be
eliminated using orthogonal relationships of the Ricatti-Bessel
functions. For numerically evaluating (1), the radial
components of the vector Bessel beam, E, and H,, must be
given.

To write E, and H, for an arbitrary polarization, consider the
incident electric and magnetic fields in cylindrical coordinates,

P\’"\

n

(cos @)exp(— im¢)sin 6dpd &
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E(p',go',z'):E;dp +Eja,+Ela, and H(p',go',z'):H/',&p

+Hya,+H'a, in the primed system. By geometric
considerations, after some algebra, one finds for the situation
depicted in figure 1 that both radial components for E and H

can be referred to the unprimed system and written as

rsin @ —x, cos ¢

[E; J
H), | \Jr? sin® 6+x2 —2rx, sin 0 cos ¢ )

(EV (r.0, ¢)J

H,(r.0.9) X, sing

[E;]
Hj \/rz sin® @+ x; —2rx, sin O cos ¢

. E!
sm9+( y Jcos@.
H

’
z

Fig. 1. Coordinate systems for our problem. We can
associate an unprimed system of coordinates for the particle,
whereas for the incident beam the primed system is a
coordinate system shifted from x, along the x axis. It is easy to
determine the transformation rules from Cartesian to spherical
or cylindrical coordinates for both systems. The relationship
between them is immediately found.

In what follows, let us consider the case in which the vector
potential has only the z component (we have assumed +z
propagation), i.e.,

A=A4.a, =J,(k,p'le ™ e i 3)

Calculating the scalar potential ¢ by using the relation
V. A=—(1/C2X8¢/5l) and imposing Maxwell equations, we
find, for this polarization, that the components of the electric

and magnetic fields, omitting the time dependence exp(-iar)
for simplicity, reads

BB () (k) Je e
E = Y08 CO,S 2 J, (kpp') e e @

r_ . s 2 1\ —ivg' ik.z'
E! =iwsin HaJv(kpp )e e

k ivg' k.2’
Hj= T;)[JH (kpp') -J.. (kpp’ﬂ e M it
H' =0.

z

In eq. (4), 6, is the axicon’s angle for a Bessel beam of v-th
order, y4 is the permeability of the medium exterior to the
particle and k, = ksin@, and k., = kcos@, are the radial and
longitudinal components of the wave vector, respectively.

But the optical forces must be calculated in the particle’s
coordinate system, i.e., the unprimed system. So, in (4), the
following transformation rules, all derivable from figure 1,
must be used:

p'= \/rz sin® @+ x; —2rx, sin @ cos ¢
¢':tanl( 7 sin @sin ¢ j (5)

rsinf@cos¢g—x,
zl =r'cos@ =rcosf =z.

As we shift the beam to x,, we can expect optical forces
acting along the x axis (or, equivalently, x’ = x — xy). The
symmetry of the problem leads us to consider only this
component of the total force in the frame of the ray optics
regime. To simplify this work, only the x-components are
numerically evaluated. In this case, the lengthy formula to be
computed for the cross section in this direction is [23] given in

P
Um,n

equation (6) below, where the constants S, , 7,7,
and an, )
and can be found elsewhere [22].

It is worth to say that several polarizations can be realized
[24], like circularly or elliptically polarized beams, but we
shall limit us to the case stated by eq. (3). We could as well
have used an incident vector beam with only the x or z
component for the electric field, thus satisfying the vector
wave equation.

are related to both Mie and beam-shape coefficients,

II. SIMULATION RESULTS

For our purposes, we can simplify our problem by
considering v = 0 in (3), taking as the incident beam an
ordinary Bessel beam, thus imposing E;j=H!=0. With this,

substituting (4) in (2), we can compute (1), although this
numerical evaluation is quite time consuming due to the
highly oscillatory behavior of the associated Legendre

functions Pn""‘ (cos 9) and e ™ as m and n increase. A fortran

routine was written for performing the fine mesh integrals.
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Figure 2 shows numerical computations of (6) for a particle
whose relative refractive index is n = 1.22, with a = 104, A =
1064 nm. These parameters were chosen to make the
simulations close to what is found in optical tweezers
applications, where the surrounding medium is usually found
to have a refractive index of 1.33, so that our spherical particle
possesses a refractive index of about 1.62. The wavelength
also follows the optical window where no damage is observed
for biological particles. The incident Bessel beam was
designed with 6, = 0.0141 rad - a spot of about s =
2.405¢/(wa) = 28.9 um -, @ being the angular frequency of the
beam and c the speed of light. The extended focus for this type
of beam is intrinsically dependent upon 6,: as it increases, the
length of the extended focus diminishes (we shall not be
concerned about it, for we suppose the particle is always under
its influence; otherwise, it would be nonsense to speak of an
“incident Bessel beam”).

It is known that the trapping can occur at every point of
stable equilibrium where the intensity of the beam is a
maximum (if we had chosen n < 1, then the force would be
inverted, i.e., the particle would experience attractive forces
towards regions of low intensities). Positive forces means that
the force is attractive - +x direction -, directed towards the
optical axis of the beam, and repulsive forces happens
whenever its value becomes negative. For example, in figure 2
optical trapping is achieved for xy ~ 30 and 67 pm.

Now consider a particle with n = 1. It is obvious that no
force would be observed at all. In the ray optics regime, it is
easy to prove that any ray that impinges the particle would not
suffer any deviation in its direction, i.e., no change in
momentum would occur. But for metamaterials, the Mie
coefficients no longer goes to zero, and figure 3 reveals such
characteristic, for the optical forces continues to trap the
particle in the same way as if it were a conventional particle
not matched with the surrounding medium (see [17] for the
ray optics regime and a Gaussian beam). The conclusion is
simple: for this situation, metamaterial particles are directed
away from the optical axis of the beam when the relative
refractive index is -1.

Finally, we go beyond the ray optics regime by making a of
the order of A. We expect the same principal behavior seen in
our previous analysis for a Gaussian beam: gradient forces do
not always invert when we go from a relative refractive index
n>1to n < 1. This can be confirmed by figures 4 (a) and (b)
for two different relations between a and A, a/A = 10 and a/A =
2.3. All forces were normalized.

Although one might think that, as the refractive index of the
particle is always less then that of the medium (because its
value is always negative), the particle would always be
directed away from the optical axis of the beam, this
conclusion is wrong, as can be seen in figure 5 (a) for a
Gaussian beam with |n| = 1.62/1.33 and (b) with |n| =
1.21/1.33. Notice that, for this case, gradient forces in a

metamaterial particle will always push the particle towards the
optical axis, as long as the distance between this axis and the
center of the particle is less than approximately 0.75a.
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Fig. 2. Optical forces along x (gradient force) for n = 1.22 and s (spot
of our ordinary Bessel beam) = 28.9 um for a conventional particle
with a = 10\ for both ray optics regime (dashed line) and using eq.
(6). Three trapping points, where the particle is under stable
equilibrium, are seen for xy ~ 0, 46, 84 um.
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Fig. 3. Trapping for a metamaterial particle with |n| = 1. In the ray
optics regime interpretation, the incident rays are still refracted as
they impinge the metamaterial particle. In the electromagnetic theory,
the phenomenon of scattering is observed.
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Fig. 4. A Bessel beam impinges a metamaterial particle with a
relative refractive index (modulus) of (a) n = 1.62/1.33 and (b) n =
1.21/1.33. In both cases, results are seen for a = 10A (dashed line)
and a = 2.3A (solid lines). Gradient forces retain their attractive-
repulsive pattern towards regions of high intensities when we go from
|n] > 1 to |n| < 1, a fact that would not be observed for conventional
particles.

IV. CONCLUSIONS

Numerical computations of the gradient forces in optical
tweezers were performed for an incident ordinary Bessel beam
for both conventional and metamaterial particles. As far as we
know, this work shows, for the first time, that if metamaterial
particles could be manufactured, it could be trapped just like
conventional ones, although some new behaviors must be
expected.

The conclusions made for a conventional particle are not
applicable when we deal with double negative particles, as the
forces does not obey those classical conclusions that, when n >
1, the particle is directed to regions of high intensity, whereas
for n <1, it is always attracted to nulls of intensity.

Although micro-spheres made of negative refractive index
are not experimentally available, their feasibility is just a
matter of time. We believe that the manipulation of
metamaterial particles using optical tweezers can be useful in
biological applications. Further studies may confirm this
possibility.
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Fig. 5. Gradient forces for a Gaussian beam for (a) |n| = 1.62/1.33
and (b) |n| = 1.21/1.33. In both cases, a = 10A. Solid lines indicate
that the particle has positive refractive index, while dashed lines are
used for forces on a metamaterial particle.
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Trapping Double Negative Particles in the Ray Optics
Regime Using Optical Tweezers with Focused Beams
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" School of Electrical and Computer Engineering (FEEC), University of Campinas
(Unicamp), Department of Microwave and Optics (DMO), 13083-970 — Campinas/SP, Brazil

Abstract: The capabilities of optical tweezers to trap DNG (double negative) spherical
particles, with both negative permittivity and permeability, are explored in detail by analyzing
some interesting theoretical features not seeing in particles possessing positive refractive
index. The ray optics regime is adopted and, although this regime is quite simple and limited,
its validity is already known and tested for conventional particles such as biological cells and
molecules trapped by highly focused beams. Simulation results confirm that even for ray
optics, DNG particles present unusual and interesting trapping characteristics.
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1. Introduction

In 1970, A. Ashkin [1,2] performed the first experiments on optical trapping by the forces
of radiation pressure, opening a new and exciting research area in the physical sciences.
Although the existence of the radiation pressure was proved at the beginning of the twentieth
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century, it took about seventy years so that this radiation could be used in manipulating
dielectric particles and individual atoms by either two-beam traps or levitation traps [3].

Since three-dimensional trapping of dielectric particles was demonstrated for a single,
highly focused beam [4], optical tweezers has found interesting applications in manipulating
biological cells, such as trapping of viruses and bacteria [5], induced cell fusion [6], studies of
chromosome movement [7] and cellular microscopy [8].

Another interesting area of research began in 1968 with Veselago [9] and his first
considerations on materials possessing both theoretical negative permittivity and
permeability. But his theoretical hypothesis had to wait about 30 years when the first
experiments, based on periodic array of interspaced conducting nonmagnetic split ring
resonators and continuous wires, showed double negative (DNG) behaviors in the microwave
regime [10]. Since then, diverse applications appear, such as perfect lens and subwavelength
focusing [11], antennas, couplers and resonators, etc. (see, for example, [12,13]).

In this work, we make some considerations about what would happen if one places an
optical tweezers in a (so far) hypothetical DNG sphere of the order of one micron. In the ray
optics regime, a conventional material with index of refraction higher (less) than the medium
would experience a force toward (away from) regions of high intensity of the beam. As we
shall see, this is not necessarily the case when we deal with a DNG sphere.

2. Theoretical Analysis

Consider a sphere possessing either a positive or a negative index of refraction, and suppose
that two distinct rays impinge it at different angles, (Figs. 1(a) and (b)). Part of the ray is
reflected, and part is transmitted into the particle, according to Snell’s law and energy
considerations. If we assume negative refractive index, the rays deviate inversely (‘“negative”
angle [9]) when it enters the particle, which can be represented by dashed lines. The point f'is
the focus of the beam.

In both cases, the expected path followed by the rays in a conventional medium results in
repulsive forces F, and F, for n; > n, and the particle is directed away from their axis; for n; <
n,, these forces become attractive, and the particle tends to be aligned with the optical axis.

However, the situation becomes more complicated for a DNG particle, where simple rays,
depending on their angle of incidence, could cause an attractive or a repulsive force for the
case 711 > |ny|. This could be explained in terms of geometric considerations using Fig. 1(a), or
by recalling the change of momentum as directly related to the produced force, using vector
notation. In any case, the new force F,’ is directed along the bisector of the triangle formed by
ray | and its transmitted rays. To explain this result mathematically, we can calculate these
forces just as they were calculated for a conventional particle based on Fig. 1(c) where an
incident ray with power P hits the particle with an angle o to the normal of its surface. The
difference from past considerations [14] lies on the distinct paths for the infinite series of
transmitted and reflected rays when that particle has a negative refractive index.

Consider the gradient force F, to be the y-component of the vector force that points in a
direction perpendicular to the axis of the ray, and the scattering force F to be the component
along this axis. As a result of the negative angle of refraction, we find

T?(sin(20. +26.)+ Rsin 26,
F =" ) Rsin2g - [sin( . ) ] 1
£ ¢ 1+ R’ +2Rcos26,
T?| cos(20.+20,)+ Rcos 26,
FS:ﬁ 1+ Rcos26, — [ ( - ') ’] ’ @)
c 1+R”+2Rcos20,

where c is the speed of light in vacuum, R and T are the Fresnel coefficients of reflection and
transmission, respectively. Due to the difference of 26; for the first transmitted ray, there is a
change in sign in the argument of both cosine and sine of (26; + 20,;) when compared to
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conventional particles, resulting in different forces. To illustrate this situation, consider Fig. 2,
where F, and Fy are plotted as functions of 0;, supposing a highly focused beam with an
numerical aperture of 66°, typical of the microscopes used in experimental setups. A
circularly polarized beam has been assumed, and we have imposed n; = 1.33 for the medium,
|ny| = 1.62 (Figs. 2(a) and (b)) or |ny| = 1.21 (Figs. 2(c) and (d)).

NES 2]y

(a) (b) ()
Fig. 1. Geometric optics when (a) the medium possesses an refractive index »; higher than the modulus
of the refractive index of the sphere, |n,|, and (b) the inverse case. In (a), transmitted angles are greater
than the incident ones, whereas for (b) those angles are smaller. Stronger forces act on the particle when
it is DNG, due to a more intense variation of the momentum of the ray. In (c), a series of infinite rays
appears when the incident ray, with power P, hits the DNG particle (n; > |n,| or vice-versa).

For Figs. 2(a) and (c) the particle has positive refractive index and F, (solid lines) is
directed toward the ray’s axis - tending to bring it closer to the ray itself — for n, > n,, or away
from this axis — repulsive force — for n, < n;. The scattering force (dashed lines) is always
positive, growing in magnitude for higher angles of incidence, as expected.

As for Figs. 2(b) and (d), however, the scattering force is highest for intermediate angles of
incidence, and attractive gradient force occurs only for low angles of incidence, with a peak at
0; = 25°. One important characteristic of DNG particles is that, at least in the ray optics
regime, gradient forces do not change sign if we change from |n,| < n; to |ny| > ny.

If we explore the case |n,| < n;, one can conclude by looking at Figs. 2(c) and (d) that, as the
beam has its maximum intensity along its optical axis, the forces exerted in the particle will
be repulsive when its index 7, is positive and, for a metamaterial, although the scattering force
is attractive, the gradient component of the total force for a ray will be either attractive or
repulsive, depending on the angle of incidence.

b.Total Forces as functions of the angle y

Next, we sum Eqgs. (1) and (2) over all incident rays that composes the beam. So, we are
interested in obtaining the surface integral of all individual forces, i.e., the total force F = Fy

+F,2 when the converging cone of the beam is restricted within 0 < 0 < 6 yay, 0 max = 66°

being the numerical aperture of the lens. In this new coordinate system, shown in Fig. 3, it is
possible to completely determine the total force F.

Let us vary the angle y for |[r| = 0.5a and the same refractive index used before, again
normalizing the forces over n,P/c. The results for a conventional dielectric particle with n, =
1.62 is shown in Fig. 4(a), while the DNG case can be appreciated in Fig. 4(b). Physical
interpretations for the first case are found elsewhere [14].

Compared to the conventional case, the situation for a DNG particle is almost the same. But
we can see from Fig. 4(b) that, considering the behavior of the scattering total force, the
points of stable equilibrium would appear only about y = 135° and 235°, and the range of
repulsive scattering force is found for 90° < y < 135° and 235° < y <270°. Besides that, now
the maximum values for the gradient force does not happen at y = 90° and 270°, as in the
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conventional case, but for = 120° and 240° instead. Finally, note the difference in magnitude
for both plots, showing a more effective trapping for DNG particles or, in other words, that
the same trapping effectiveness could be achieved for a DNG particle using less incident
power.

Force (a.u.)
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\
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=
= in i
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Fig. 2. Normalized (over n,P/c) values of F, (solid) and F (dashed), for both conventional case ((a) and
(c)) and DNG case ((b) and (d)) with n; = 1.33. The refractive indexes are: (a) n, = 1.62; (b) n, =-1.62;
(c) n,=1.21 and (d) n, =-1.21.

Fig. 3. The total scattering and gradient forces for a focused collimated beam will depend on the angle y
between the z-axis and the distance vector r, directed from the focus of the beam to the centre of the
sphere of radius a.

But besides this fact, the situation turns out to be more interesting when we consider that
the particle has a refractive index lower (in modulus) than that of the medium where. For
conventional particles, this would result in an inversion of the forces relative to the x and z-
axis (see Fig. 4(c)), thus proving that particles where n, > n, are shifted toward regions of
high intensity of the beam whereas, for n, < n;, towards regions of nulls of intensity, i.e., far
away from the optical axis and the focus.

When a DNG particle has a refractive index |n;| < n;, the total forces does not change sign,
as shown in Fig. 4(d). Thus, and at least in theory, optical trapping for this kind of particle is
unaffected when the relative refractive index changes from n = |n,|/n; > 1ton’=1/n<1.
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c. Total Forces as functions of r = |r|

Let us change the distance » between the focus of the beam and the centre of the sphere for
three different angles y=0°, y=90° and y= 180°. Fig. 5 shows the forces for DNG particles.

An important detail is that, in Fig. 2(a) the scattering force is positive, or repulsive, because
it is oriented in the same direction of the incident ray. As for Fig. 4(a), due to the system of
coordinates chosen - see Fig. 3 -, in which the z-axis is oppositely directed along the optical
axis of the beam (against its direction of propagation), repulsiveness is represented by
negative forces. Other characteristics can be found elsewhere (see [1-5] and [14]).
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Fig. 4. Scattering (dashed) and gradient (solid) total forces as functions of the angle yfor n; = 1.33. (a)
ny =1.62; (b) np, =-1.62; (¢c) n; = 1.21 and (d) n, =-1.21.
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Fig. 5. Scattering (dashed) and gradient (solid) total forces for a DNG particle as functions of r, for (a)
and (d) y = 0°; (b) and (e) y = 90°; (c) and (f) y = 180°. For (a) — (c), |ny| = 1.62 and n; = 1.33. For (d) —
(), |no] = 1.21 and n; = 1.33. Both components of the total force F are inverted when |n,| becomes lower
than n;.Compared to the conventional case, the inversion of the total forces does not occur, while new
behaviors - that did not exist for conventional particles — can be seen.

As seen in Figs. 5(a) — (¢), optical trapping for metamaterial particles can present certain
particular features not observable until now. Let us pose one feature by one.
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As expected, the gradient total force is zero for y = 0°. In this case, the scattering force is
negative (scattering total forces will never be zero for » = 0), giving the vertical displacement
of the particle towards the focus, located just below its center. We can see that this force
diminishes not for 7/a = 1, but instead for r/a > 0.78, revealing a trapping efficiency
diminishment. Yet, comparing the diminishment in magnitude with the conventional case, the
total force is still much higher than the one for a conventional particle. Therefore, in general,
even in this case for 0.78 < r/a < 1, the efficiency in trapping is higher when the particle
presents negative refractive index (a better look in Fig. 4 could have already given this
conclusion, as total gradient and scattering forces are higher in cases (b) and (d) than in (a)
and (c), respectively).

Now, let us go back to figure 5(b). Again, the scattering force decreases when r/a > 1;
however, this force is always negative, meaning that the particle will not have a point of
stable equilibrium in the same horizontal plane of the focus; rather, this position will be
slightly down. The gradient force reaches a maximum peak of = -0.9 arbitrary units (a.u.),
more than twice that for a conventional particle when 7/a = 1. A curious fact is the inversion
of the gradient force when 7/a > 0.88. This means that, for distances above r/a = 0.88, forces
acting on this particle become repulsive, and no trapping is achieved.

Maybe more surprising is the point of zero total force in figure 5(c). This point — close to
rla = 0.73 — is, indeed, an unstable point. If we were capable of placing a metamaterial
particle under y = 180° and r/a > 0.73, the total force would be repulsive. For shorter
distances between focus and centre of the sphere, it would become more attractive. It must be
emphasized that this situation is quite hypothetical and, experimentally, placing a DNG
particle in this unstable point is practically unrealizable.

So, the trapping characteristics for a DNG particle are very different from those observed
until now for a positive index particle, even when, in modulus, they have the same refractive
index, higher than that of the external environment. But once the trapping of a metamaterial
particle is done, this shall be much stronger, since the restoring forces are stronger.

The same comments that were made, concerning the inversion of the direction of scattering
and gradient forces relative to the chosen coordinates are applicable: a conventional particle
tends to regions of high intensities of the beam when the relative index of refraction is n =
no/ny > 1 and, to n” = 1/n < 1, to regions of lower intensities, i.c., the particle is repealed; for
DNG particles, the trapping characteristics are conserved when we go from n = |ny|/n; > 1 to
n’=1/n <1 (Figs. 5(d)-(f)).

Distinct behaviors of a DNG particle in an optical tweezers can occur. The scattering and
gradient forces for a single ray have been calculated, and they show completely different
characteristics from the conventional case - positive refractive index. In our simulations, we
have shown that a DNG particle may tend to regions of high intensity of a Gaussian beam
even if its refractive index is (in modulus) lower than that of the medium.

When the total scattering and gradient forces are simulated, some characteristics that had
not been observed for non-DNG particles were shown. We have not found, so far, any
contribution of this kind in the literature, relating the capabilities of optical tweezers to trap
DNG particles in the ray optics regime.

Although micro-spheres made of both negative permeability and permittivity are not
experimentally available yet, their feasibility is just a matter of time. We believe that the
manipulation of such particles can be useful in biological applications. Further studies may
confirm this possibility.

This work was supported by FAPESP — Fundagdo de Amparo a Pesquisa e ao Ensino do
Estado de Sdo Paulo, under contracts 2005/54265-9 (L. A. Ambrosio’s Ph D grant) and
2005/51689-2 (CePOF, Optics and Photonics Research Center).
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Optical Forces in the Ray Optics Regime for Metamaterial
Particles Trapped by Optical Tweezers
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Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo (FEEC), Unicamp, Brazil, Av. Albert Einstein, 400,
13083-970 — Campinas — SP. This work was supported by FAPESP, under contracts 2005/54265-9 (Ph D
grant) and 2005/51689-2 (CePOF, Optics and Photonics Research Center).

Abstract — We explore the idea of using optical tweezers for trapping metamaterial
particles of micrometer sizes, showing that unusual behaviors may happen, compared with
particles possessing positive index of refraction, in the ray optics regime.

In contrast to the known relations [1], the new scattering (acting in the direction of the optical
axis of the incident ray) and gradient (perpendicular to this axis) forces, Fs and Fy, acting in this
particle for a single ray can be respectively written as

F :£{1+Rcos2o-—

1+R*+2Rcos2¢

T* [cos(2a+ 2¢)+ Rcos(2a)]}

Fg =M{R sen2o —
c

T? [sen(2a +2¢)+R SGI’I(ZJ)]
1+ R*+2Rcos2¢

where P is the incident power, ¢ the speedy of light, o and { are the angles of incidence and
refraction, »n; the index of refraction of the medium and R and T the reflection and transmission
Fresnel coefficients. The difference from [1] happens because of the inversion of Snell’s Law [2].
Total forces are obtained by integrating all rays over the impinged surface of the particle.

Fig. 1. A ray with angle s of incidence. The distance » between the centre C of the metamaterial sphere and the focus
O of the beam is always less than the radius a. The angle g between the vector r and the longitudinal axis z of the
beam can be varied so that the gradient and scattering total forces can be observed for quite different situations.
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