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Neste artigo descrevemos a fabricagdo de fendas e orificios em placas de vidro revestidas de cromo,

para demonstragoes e experiéncias didaticas sobre difragdo e interferéncia da luz. As placas foram
feitas no IM/CTTI, por meio de técnicas microlitograficas utilizadas em microeletrénica. Cada placa

tem conjuntos de fendas simples, fendas duplas, fendas miltiplas e orificios circulares, quadrados,

retangulares e triangulares.

In this paper, we describe the fabrication of apertures and slits in plates of soda lime glass coated
with chrome, for use in light diffraction and interference experiments and classroom demonstrations.
The plates were made at IM/CTI, by microlithografic techniques that are used in microelectronics
technology. Each plate has several sets of single slit, double slits, multiple slits and circular, retan-

gular and triangular apertures.

I Introducao

As experiéncias de difracao e interferéncia da luz em
fendas e orificios sao tradicionalmente realizadas em
disciplinas experimentais de fisica basica. Usualmente,
estas experiéncias sao feitas com o laser de He-Ne. Atu-
almente, o laser diodo visivel (laser pointer ) se tornou
extremamente acessivel, o que torna bastante simples
as demonstracoes em salas de aula.

Placas com fendas e orificios para difracao podem
ser obtidas de varias maneiras, uma das quais consiste
em “riscar” a pintura ou fuligem de uma placa de vidro,
como descrito em [1], por exemplo. Um outro método
consiste em registrar as fendas e orificios num filme fo-
tografico a partir de fotografia ou contacto otico. No
caso de fotografia, as imagens registradas no filme po-
dem ser bastante reduzidas, conforme a resolucao do
filme e a qualidade da objetiva. As imagens das fendas
e orificios podem ser simples desenhos ou podem ser

geradas por métodos mais elaborados. Por exemplo,
as imagens podem ser produzidas num tubo de raios
catddicos especial (charactron ), tal como descrito em
[2]. As fendas atualmente utilizadas em disciplinas ex-
perimentais do IFUSP sao comercializadas pela Pasco
Scientific [3] e sdo produzidas por processo de eletro-
Estas fendas
tém um custo relativamente alto (cerca de $60 cada

formacao de niquel (“electroforming”).

slide com 4 figuras) e ficam inutilizadas depois de al-
guns anos devido a deformacao da folha de niquel e
algum processo de formagao de fungos e corrosao, que
ainda nao foi muito bem diagnosticado. Um outro in-
conveniente é que existem apenas 4 figuras em cada
conjunto e os conjuntos sao absolutamente iguais. Isto
traz alguns inconvenientes didaticos, tanto do ponto
de vista de avaliagao quanto do ponto de vista de mo-
tivacao dos alunos, uma vez que os resultados obtidos
sao todos iguais.
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Tabela 1 - Elementos difrativos do slide 1. Distanciacc é a distancia de centro a centro.

Posicao Descricao Dimensoes em pum
My 1200 orificios dispostos diametro:
aleatoriamente em 2 x 2 mm? 6
M- 9 orificios circulares diametros: 20, 40, 80, 120,
160, 200, 250, 300, 400
Mis 3 orificios retangulares largura x altura:
(repetidos 3 vezes ) 50 x 75, 80 x 120, 100 x 150
My 3 orificios quadrados largura x altura:
(repetidos 3 vezes ) 50 x 50, 100 x 100, 150 x 150
M5 Matriz 15 x 15 70 x 70
de 225 orificios quadrados distanciacc: 105
Mg 9 orificios triangulares Raios: 10, 20, 40, 60, 80
(triangulos equildteros) 100, 125, 150, 200
My a Msg Fendas simples larguras
de 4mm de altura 7,13, 26, 52, 104, 208
M3y a Msg Fendas duplas largura x distanciacc:
de 4mm de altura 26 x 130, 26 x 234 , 26 x 338,
37 x 148, 37 x 259, 37 x 370
My a Mys Fendas multiplas Largura: 24
(1,2,3,4,5e 10 fendas) Distanciacc: 96

Uma outra técnica, que é a utilizada neste traba-
lho, é a gravacao de fendas e orificios no revestimento
metalico de uma lamina de vidro. Resumidamente,
obtém-se uma placa matriz, na qual as figuras sao gra-
vadas no revestimento metalico de uma placa de vi-
dro por meio de varredura de feixe de elétrons, con-
forme técnicas padroes utilizadas em microeletronica.
A partir da placa matriz podem ser geradas copias por
método de contacto ético. A matriz gravada conforme
dimensionamento feito neste trabalho tem 8 conjun-
tos completos de figuras (8 slides) com diferentes di-
mensoes para varios elementos difrativos. Além disso,
cada slide tem uma variedade bem maior de figuras
que os similares comerciais, podem ser fabricadas no
IM/CTI com custo menor e com uma previsao de du-
rabilidade bem maior.

ITI Descricao das placas

A Fig. 1 mostra as fendas e orificios escolhidos para
serem gravados em cada slide. Depois de cortado, cada
slide de vidro tem 34,5 x 34,5mm?, aproximada-
mente. Os elementos difrativos de um dos slides sao
descritos na Tabela 1, onde M;; indica a posi¢ao do

elemento na Fig. 1. Esta figura é apenas esquematica,

uma vez as posi¢oes dos elementos sao aproximadas e as
dimensoes das fendas, orificios e espacamentos sao ape-
nas representacoes esquematicas. As dimensoes dadas
na Tabela 1 sao para um dos slides. As dimensoes para
cada um dos 8 slides da placa matriz é apresentada em
outro texto [4].

34,5 mm
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Figura 1. Representagao esquemdética dos elementos difra-
tivos gravados em cada slide.
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Os elementos da 2a linha ( M,; ) sdo fendas sim-
ples de 4mm de altura. Os elementos da 3a linha
(Ms; ) sao fendas duplas. Os elementos da 4a linha
( Ma; ) sao fendas multiplas com 1, 2, 3, 4, 5 e 10 fen-
das, respectivamente. Diversos tipos de orificios foram
dispostos na la linha. O elemento M7, é um conjunto
de 1200 orificios distribuidos aleatoriamente num qua-
drado de 2 x 2mm?. Este elemento ¢ discutido mais
detalhadamente na sequéncia. Mio é um conjunto de 9
orificios circulares distanciados de forma que cada um
deles pode ser atingido individualmente por feixe de la-
ser. Os elementos M3, M4 e Mg sao conjuntos de
9 retangulos, 9 quadrados e 9 triangulos, respectiva-
mente. Finalmente, o elemento M;5 é uma matriz de
15 x 15 orificios quadrados regularmente espacados.

Todas as fendas, orificios e associagoes escolhidas
sao detalhadamente discutidas em livros de ética tais
como [5] e [6], por exemplo. Por isso, as figuras de
difracao resultantes nao serao discutidas aqui. Apenas
é discutida a seguir a luminancia do espectro de di-
fracao para um orificio pequeno. Esta questao nao é
usualmente tratada em detalhes nos livros de dtica e
as estimativas permitiram determinar o tamanho dos
orificios, especialmente os do elemento M .

Tabela 2 - Regimes de adaptacao do olho humano.

Regime de adaptagao | Luminancia L (ed/m?)

Condicoes fotopicas

(visdo diurna) 3 <L < 10°
Condigoes mesotdpicas
( penumbra) 103<L <3

Condigoes escotopicas

( vis&o noturna ) 1075 < L < 1073

I1.1 Difracao em orificio circular

O primeiro minimo de difragao num orificio circular
de diametro a ocorre para angulo § dado por

A
senf = 1,22 —. (1)
a

Isto significa que, para se obter um anel de difracao
razoavelmente grande, o orificio deve ser muito pe-
queno, resultando em intensidade muito baixa. Por
exemplo, para a = 6 pum, resulta 6 = 7,4° para o
laser de He-Ne (A = 0,6328 pm ). Para um feixe de

1mW e cerca de 1mm?

, a poténcia otica transmi-
tida pelo orificio é ~ 3 x 107> mWV . Se a figura de
difracao é projetada numa tela a 20 cm do orificio, a
irradiancia média (incidente ) na tela, para o disco cen-

tral de difracao é ~ 1,4 x 107> W/m? . Admitindo que

a tela seja totalmente refletora e perfeitamente difu-
sora ( superficie lambertiana ), a radiancia média da tela
& ~ 2,3 x 107 W/srm?.

pode-se admitir que a intensidade maxima seja 2 vezes

Como ordem de grandeza,

malor que a média. A intensidade maxima do primeiro
anel de difracdo é = 1,75% da intensidade maxima do
disco central [5]. Como ordem de grandeza, a radiancia
média correspondente ¢ Ry ~ 8 x 1078 W/srm? A
eficiéncia luminosa do olho humano para a luz do laser
de He-Ne é ky = 0,24 ([7], por exemplo). Assim, a
luminancia da tela para o primeiro anel é da ordem de

Ly = (683Im/W )ky Ry ~ 13 x 107 %¢cd/m*. (2)

A Tabela 2 resume os 3 regimes de adaptacao do
olho humano. Deve ser observado que, em condigoes
normais, é extremamente dificil atingir o regime de
“visdo noturna” ( condicdes escotdpicas ). Mesmo numa
sala escura comum, usualmente as luminancias sdo mai-
ores que o limiar para condicoes escotopicas, exceto se
a sala é extremamente bem vedada contra luz ambi-
ente externa. No regime de visao escotdpica, o olho hu-
mano nao percebe cores e a adaptacao perfeita do olho
demora cerca de 30 minutos em ambiente totalmente
escuro.

Nas condi¢oes consideradas, o primeiro anel de di-
fracao para orificio de 6 um sé é visivel em condi¢Oes
escotopicas. Assim, os anéis de difragdao nao sao visiveis
em condi¢oes normais, numa sala escura comum. Even-
tualmente, poderiam se tornar visiveis com cuidados
excepcionais para adaptacao do olho e vedacao da sala
contra luz externa e a do proprio feixe de laser inci-
dente.

Um recurso para observar mais facilmente o espec-
tro de difragao de um orificio pequeno é multiplicar
o numero de orificios. Se o feixe atinge N orificios,
a luminancia média do espectro de difracao fica mul-
tiplicada por N . Entretanto, o espectro de difracao
fica modulado pelo espectro de interferéncia correspon-
dente a distribuicao dos orificios. Uma maneira de
evitar modulagoes regulares na intensidade do espec-
tro de difracao é considerar orificios distribuidos alea-
toriamente. Resulta um espectro de interferéncia cons-
tituido de maximos e minimos também distribuidos ale-
atoriamente. Em resumo, aparece essencialmente um
espectro de difragao, exceto que a aparéncia se torna
granulosa, devido & interferéncia. Desde que nao exista
regularidade na modulacao devida a interferéncia, a
visao humana identifica apenas o espectro de difracao
do orificio circular com aparéncia granulosa.

No exemplo considerado, se o feixe de laser atinge
cerca de 300 orificios, a luminancia do primeiro anel se-
ria Ly ~ 4 x 1073 ed/m? . Isto corresponde ao regime



J.H. Vuolo et al.

de adaptacao do olho as condi¢oes usuais de uma sala
escura ( condi¢bes mesotépicas ou penumbra ).

Para obter 300 orificios por mm?, 1200 orificios
foram dispostos aleatoriamente num quadrado de
4mm? . Deve ser observado que admitiu-se que o feixe
de laser tem 1mm?. Entretanto, as estimativas acima
independem desta hipdtese. Isto é, o nimero de orificios
atingidos é proporcional a area do feixe, mas a intensi-
dade transmitida pelos orificios é inversamente propor-
cional a esta area.

Devido as limitagoes do processo de gravacao das
placas, os orificios circulares, na realidade, foram gra-
vados como poligonos regulares de 32 lados.

Nos diferentes slides, existem orificios com
diametros de 6, 7 e 8 um. Conforme mostrado, mesmo
para 300 orificios/mm?, o espectro de difracio sé é
visivel em ambiente escuro.

I1.2 Distribuicao aleatdéria dos orificios

Os orificios devem ser distribuidos de maneira bas-
tante aleatéria, uma vez que qualquer correlacao nas
posigoes dos orificios pode resultar em algum padrao re-
gular na modulacao do espectro devida a interferéencia.
Isto pode tornar o espectro de difracao inconveniente
do ponto de vista didatico.

As posicoes aleatorias dos 1200 orificios foram gera-
das segundo um processo pontual de Poisson ( Poisson
point process, [8]). Um programa computacional [9]
permitiu simular um processo pontual de Poisson com
intensidade constante no plano e precisao da ordem de
1%. Na simulacao do processo de Poisson com inten-
sidade constante, a posicao dos pontos é obtida pela
simulacao de 2 variaveis aleatorias com distribuicao uni-
forme, uma para cada coordenada do ponto.

IIT Fabricacao das placas e su-
portes

A placa matriz com 8 slides semelhantes ao da Fig. 1
foi gravada por meio de varredura por feixe de elétrons.
Para elaboragio da placa matriz [10,11], utiliza-se uma
placa de vidro de baixo coeficiente de expansao térmica,
de alta planicidade e baixa rugosidade, revestida com
uma camada de cromo e uma camada de eletro-resiste,
que é um polimero que pode ser sensibilizado por
elétrons. Os padroes desejados sao gravados na ca-
mada de eletro-resiste por meio de varredura de feixe de
elétrons (eletron beam ), realizada na maquina Leica-
Cambridge EBMF 10.5 Microfabricator. A seguir, a
placa matriz passa por varias etapas de tratamento que,
resumidamente, retiram o eletro-resiste sensibilizado e,
em seguida, corroem a camada de cromo exposta.
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A partir da placa matriz, podem ser obtidas cépias
por meio de processo de contacto ético [12,11]. A c¢dpia
é feita numa placa de vidro revestida de cromo e uma
camada de foto-resiste, que é um polimero cuja solu-
bilidade pode ser aumentada por exposicao a radiacao
ultravioleta. Assim, a cépia pode ser feita colocando
as placas em contacto e expondo a radiacdo. Para re-
velagao, o foto-resiste sensibilizado é dissolvido e em
seguida € feita a corrosao do cromo exposto.

Finalmente, cada cépia é cortada com uma serra
especial para microeletronica, obtendo-se os 8 slides.

A acuracia do processo todo é da ordem de 1pum.
Assim, esta é a estimativa para a acuracia dos valores
dimensionados em projeto para as figuras.

Para examinar espectros de fendas ou matrizes de
orificios, nao é muito importante usar um suporte muito
preciso. Entretanto, para observar espectros de orificios
circulares, retangulos, quadrados e triangulos individu-
als, é conveniente ter um suporte que permita um ajuste
fino das posicoes horizontal e vertical do slide.

Um suporte para movimento vertical da placa foi
construido no IFUSP. Este suporte é fixado magneti-
camente num trasladador comercial simples ( Optron,
Campinas, SP ), para movimento horizontal. Cada slide
é montado numa moldura de acrilico de 3 mm de es-
pessura, que por sua vez é fixada magneticamente no
suporte mecanico, como mostrado na Fig. 2.

Figura 2. Slide montado no suporte mecéanico.
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IV Resultados e conclusoes

A Fig. 3 mostra fotografias de espectros obtidos com la-
ser de He-Ne para orificios retangular e circular. A Fig.
4 mostra espectros de difracao para fendas simples, du-
pla e tripla. Nesta ultima, maximos secundarios fracos
sao visivels entre maximos principais bastante intensos.
Maximos secundarios tambem sao visiveis nas demais
fendas multiplas. A Fig. 5 mostra o disco central de
difracao para o elemento M;; com 1200 orificios em
posicoes aleatorias. A aparéncia ovalizada do disco se
deve a posi¢ao obliqua da camara para obtenc¢ao da fo-
tografia. Os aneis de difra¢ao sao visiveis em ambiente
escuro, mas nao aparecem na fotografia devido a inten-
sidade muito baixa. Conforme discutido na Secao 2.1,
o espectro tem aparéncia granulosa.

Figura 3. Espectros de difracdo em orificios retangular e
circular.

Figura 4. Espectros de difragdo para fendas simples, dupla
e tripla.

A qualidade dos espectros de difracao obtidos com
as placas fabricadas pelo método descrito pode ser con-
siderada excelente, melhor que a das fendas eletro-
formadas e bem superior as obtidas por métodos fo-
tograficos. A qualidade das fendas pode ser avaliada do
espectro de difracao de fenda simples, para a qual sao
visiveis cerca de 80 franjas em ambiente razoavelmente
escuro. Além disso, podem ser visualizados 44 espectros
diferentes para cada slide, com a vantagem adicional de
se ter 8 slides com diferentes dimensoes para varios ele-
mentos difrativos ( fendas e orificios aleatérios ).

Um pequeno inconveniente resulta do fato que o re-
vestimento de cromo do slide nao bloqueia totalmente

a luz do laser. Uma pequena fracao da ordem de 1%
do feixe de laser é transmitida pelo cromo. Na Fig. 5, 0
ponto central corresponde a esta fracao transmitida do
feixe. Quando se usa um diodo-laser, com feixe da or-
dem de 3 mm, a observacao de franjas de interferéncia
estreitas e préximas da franja central fica um pouco pre-
judicada. Nestes casos, o problema pode ser reduzido
colocando o anteparo de observacao a uma distancia,
maior.

Figura 5. Disco central de difragao no elemento Mi1 com
1200 orificios em posicoes aleatdrias.

No IFUSP, as experiéncias de interferencia e di-
fracao sao feitas, em cada ano, por cerca de 1500 alunos
de Engenharia, Fisica, Geofisica, Matematica, Quimica,
Farmacia e Biologia e outros cursos. Para atender a
esta demanda, foram fabricadas 5 cépias da placa ma-
triz, resultando num total de 40 slides.

O custo de 4 slides eletroformados importados com
4 fendas simples, 4 fendas duplas, 4 fendas multiplas
e alguns orificios e matrizes de orificios é maior que
$200. Cada um dos slides que obtivemos, tem maior
nimero de elementos difrativos e o custo do material é
bem menor, mesmo se for incluido o custo da placa ma-
triz. Com a placa matriz disponivel, as cépias podem
ser fabricadas a um custo menor ainda.

A placa matriz estd disponivel no IM/CTI para
eventuais interessados na obtencao de cépias, mediante
consulta prévia quanto a custo e disponibilidade para
se fabricar as copias.

Deve ser observado que a qualidade dos espectros
é melhor com um laser de He-Ne. Entretanto, espec-
tros satisfatérios também podem ser obtidos com um
laser-diodo comum ( laser pointer ). Estes lasers estdao
se tornando extremamente acessiveis, com custo da or-
dem de $5 no mercado internacional. Assim, dispondo
de slides com elementos difrativos a custo razoavel, as
experiéncias se tornam bastante acessiveis.
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