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Neste artigo descrevemos a fabrica�c~ao de fendas e orif��cios em placas de vidro revestidas de cromo,
para demonstra�c~oes e experiências did�aticas sobre difra�c~ao e interferência da luz. As placas foram
feitas no IM/CTI, por meio de t�ecnicas microlitogr�a�cas utilizadas em microeletrônica. Cada placa
tem conjuntos de fendas simples, fendas duplas, fendas m�ultiplas e orif��cios 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 di�raction and interference experiments and classroom demonstrations.
The plates were made at IM/CTI, by microlithogra�c 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 Introdu�c~ao

As experiências de difra�c~ao e interferência da luz em

fendas e orif��cios s~ao tradicionalmente realizadas em

disciplinas experimentais de f��sica b�asica. Usualmente,

estas experiências s~ao feitas com o laser de He-Ne. Atu-

almente, o laser diodo vis��vel ( laser pointer ) se tornou

extremamente acess��vel, o que torna bastante simples

as demonstra�c~oes em salas de aula.

Placas com fendas e orif��cios para difra�c~ao podem

ser obtidas de v�arias maneiras, uma das quais consiste

em \riscar" a pintura ou fuligem de uma placa de vidro,

como descrito em [1], por exemplo. Um outro m�etodo

consiste em registrar as fendas e orif��cios num �lme fo-

togr�a�co a partir de fotogra�a ou contacto �otico. No

caso de fotogra�a, as imagens registradas no �lme po-

dem ser bastante reduzidas, conforme a resolu�c~ao do

�lme e a qualidade da objetiva. As imagens das fendas

e orif��cios podem ser simples desenhos ou podem ser

geradas por m�etodos mais elaborados. Por exemplo,

as imagens podem ser produzidas num tubo de raios

cat�odicos especial ( charactron ), tal como descrito em

[2]. As fendas atualmente utilizadas em disciplinas ex-

perimentais do IFUSP s~ao comercializadas pela Pasco

Scienti�c [3] e s~ao produzidas por processo de eletro-

forma�c~ao de n��quel (\electroforming"). Estas fendas

têm um custo relativamente alto ( cerca de $ 60 cada

slide com 4 �guras ) e �cam inutilizadas depois de al-

guns anos devido a deforma�c~ao da folha de n��quel e

algum processo de forma�c~ao de fungos e corros~ao, que

ainda n~ao foi muito bem diagnosticado. Um outro in-

conveniente �e que existem apenas 4 �guras em cada

conjunto e os conjuntos s~ao absolutamente iguais. Isto

traz alguns inconvenientes did�aticos, tanto do ponto

de vista de avalia�c~ao quanto do ponto de vista de mo-

tiva�c~ao dos alunos, uma vez que os resultados obtidos

s~ao todos iguais.
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Tabela 1 - Elementos difrativos do slide 1. Distância cc �e a distância de centro a centro.

Posi�c~ao Descri�c~ao Dimens~oes em �m

M11 1200 orif��cios dispostos diâmetro :
aleatoriamente em 2� 2mm2 6

M12 9 orif��cios circulares diâmetros : 20, 40, 80, 120,
160, 200, 250, 300, 400

M13 3 orif��cios retangulares largura � altura :
( repetidos 3 vezes ) 50� 75, 80� 120, 100� 150

M14 3 orif��cios quadrados largura � altura :
( repetidos 3 vezes ) 50� 50, 100� 100, 150� 150

M15 Matriz 15� 15 70� 70
de 225 orif��cios quadrados distância cc : 105

M16 9 orif��cios triangulares Raios : 10, 20, 40, 60, 80
( triângulos equil�ateros ) 100, 125, 150, 200

M21 a M26 Fendas simples larguras :
de 4mm de altura 7, 13, 26, 52, 104, 208

M31 a M36 Fendas duplas largura� distância cc :
de 4mm de altura 26� 130 , 26� 234 , 26� 338,

37� 148, 37� 259, 37� 370
M41 a M46 Fendas m�ultiplas Largura : 24

( 1, 2, 3, 4, 5 e 10 fendas ) Distância cc : 96

Uma outra t�ecnica, que �e a utilizada neste traba-

lho, �e a grava�c~ao de fendas e orif��cios no revestimento

met�alico de uma lâmina de vidro. Resumidamente,

obt�em-se uma placa matriz, na qual as �guras s~ao gra-

vadas no revestimento met�alico de uma placa de vi-

dro por meio de varredura de feixe de el�etrons, con-

forme t�ecnicas padr~oes utilizadas em microeletrônica.

A partir da placa matriz podem ser geradas c�opias por

m�etodo de contacto �otico. A matriz gravada conforme

dimensionamento feito neste trabalho tem 8 conjun-

tos completos de �guras ( 8 slides ) com diferentes di-

mens~oes para v�arios elementos difrativos. Al�em disso,

cada slide tem uma variedade bem maior de �guras

que os similares comerciais, podem ser fabricadas no

IM/CTI com custo menor e com uma previs~ao de du-

rabilidade bem maior.

II Descri�c~ao das placas

A Fig. 1 mostra as fendas e orif��cios escolhidos para

serem gravados em cada slide. Depois de cortado, cada

slide de vidro tem 34; 5 � 34; 5mm2 , aproximada-

mente. Os elementos difrativos de um dos slides s~ao

descritos na Tabela 1, onde Mij indica a posi�c~ao do

elemento na Fig. 1. Esta �gura �e apenas esquem�atica,

uma vez as posi�c~oes dos elementos s~ao aproximadas e as

dimens~oes das fendas, orif��cios e espa�camentos s~ao ape-

nas representa�c~oes esquem�aticas. As dimens~oes dadas

na Tabela 1 s~ao para um dos slides. As dimens~oes para

cada um dos 8 slides da placa matriz �e apresentada em

outro texto [4].

Figura 1. Representa�c~ao esquem�atica dos elementos difra-
tivos gravados em cada slide.
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Os elementos da 2a
�
linha (M2j ) s~ao fendas sim-

ples de 4mm de altura. Os elementos da 3a
�
linha

(M3j ) s~ao fendas duplas. Os elementos da 4a
�
linha

(M4j ) s~ao fendas m�ultiplas com 1, 2, 3, 4, 5 e 10 fen-

das, respectivamente. Diversos tipos de orif��cios foram

dispostos na 1a
�
linha. O elemento M11 �e um conjunto

de 1200 orif��cios distribu��dos aleatoriamente num qua-

drado de 2 � 2mm2 . Este elemento �e discutido mais

detalhadamente na sequência. M12 �e um conjunto de 9

orif��cios circulares distanciados de forma que cada um

deles pode ser atingido individualmente por feixe de la-

ser. Os elementos M13 , M14 e M16 s~ao conjuntos de

9 retângulos, 9 quadrados e 9 triângulos, respectiva-

mente. Finalmente, o elemento M15 �e uma matriz de

15� 15 orif��cios quadrados regularmente espa�cados.

Todas as fendas, orif��cios e associa�c~oes escolhidas

s~ao detalhadamente discutidas em livros de �otica tais

como [5] e [6] , por exemplo. Por isso, as �guras de

difra�c~ao resultantes n~ao ser~ao discutidas aqui. Apenas

�e discutida a seguir a luminância do espectro de di-

fra�c~ao para um orif��cio pequeno. Esta quest~ao n~ao �e

usualmente tratada em detalhes nos livros de �otica e

as estimativas permitiram determinar o tamanho dos

orif��cios, especialmente os do elemento M11 .

Tabela 2 - Regimes de adapta�c~ao do olho humano.

Regime de adapta�c~ao Luminância L ( cd=m2 )

Condi�c~oes fot�opicas
( vis~ao diurna ) 3 < L < 106

Condi�c~oes mesot�opicas
( penumbra ) 10�3 < L < 3

Condi�c~oes escot�opicas
( vis~ao noturna ) 10�6 < L < 10�3

II.1 Difra�c~ao em orif��cio circular

O primeiro m��nimo de difra�c~ao num orif��cio circular

de diâmetro a ocorre para ângulo � dado por

sen � = 1; 22
�

a
: (1)

Isto signi�ca que, para se obter um anel de difra�c~ao

razoavelmente grande, o orif��cio deve ser muito pe-

queno, resultando em intensidade muito baixa. Por

exemplo, para a = 6�m , resulta � � 7; 4o para o

laser de He-Ne ( � = 0; 6328�m ). Para um feixe de

1mW e cerca de 1mm2 , a potência �otica transmi-

tida pelo orif��cio �e � 3 � 10�5mW . Se a �gura de

difra�c~ao �e projetada numa tela a 20 cm do orif��cio, a

irradiância m�edia ( incidente ) na tela, para o disco cen-

tral de difra�c~ao �e � 1; 4� 10�5W=m2 . Admitindo que

a tela seja totalmente reetora e perfeitamente difu-

sora ( superf��cie lambertiana), a radiância m�edia da tela

�e � 2; 3 � 10�6W=srm2 . Como ordem de grandeza,

pode-se admitir que a intensidade m�axima seja 2 vezes

maior que a m�edia. A intensidade m�axima do primeiro

anel de difra�c~ao �e � 1; 75% da intensidade m�axima do

disco central [5]. Como ordem de grandeza, a radiância

m�edia correspondente �e R� � 8 � 10�8W=srm2 A

e�ciência luminosa do olho humano para a luz do laser

de He-Ne �e k� = 0; 24 ( [7], por exemplo ). Assim, a

luminância da tela para o primeiro anel �e da ordem de

L� = ( 683 lm=W ) k�R� � 13 � 10�6 cd=m2 : (2)

A Tabela 2 resume os 3 regimes de adapta�c~ao do

olho humano. Deve ser observado que, em condi�c~oes

normais, �e extremamente dif��cil atingir o regime de

\vis~ao noturna" ( condi�c~oes escot�opicas ). Mesmo numa

sala escura comum, usualmente as luminâncias s~ao mai-

ores que o limiar para condi�c~oes escot�opicas, exceto se

a sala �e extremamente bem vedada contra luz ambi-

ente externa. No regime de vis~ao escot�opica, o olho hu-

mano n~ao percebe cores e a adapta�c~ao perfeita do olho

demora cerca de 30 minutos em ambiente totalmente

escuro.

Nas condi�c~oes consideradas, o primeiro anel de di-

fra�c~ao para orif��cio de 6�m s�o �e vis��vel em condi�c~oes

escot�opicas. Assim, os an�eis de difra�c~ao n~ao s~ao vis��veis

em condi�c~oes normais, numa sala escura comum. Even-

tualmente, poderiam se tornar vis��veis com cuidados

excepcionais para adapta�c~ao do olho e veda�c~ao da sala

contra luz externa e a do pr�oprio feixe de laser inci-

dente.

Um recurso para observar mais facilmente o espec-

tro de difra�c~ao de um orif��cio pequeno �e multiplicar

o n�umero de orif��cios. Se o feixe atinge N orif��cios,

a luminância m�edia do espectro de difra�c~ao �ca mul-

tiplicada por N . Entretanto, o espectro de difra�c~ao

�ca modulado pelo espectro de interferência correspon-

dente �a distribui�c~ao dos orif��cios. Uma maneira de

evitar modula�c~oes regulares na intensidade do espec-

tro de difra�c~ao �e considerar orif��cios distribu��dos alea-

toriamente. Resulta um espectro de interferência cons-

titu��do de m�aximos e m��nimos tamb�em distribu��dos ale-

atoriamente. Em resumo, aparece essencialmente um

espectro de difra�c~ao, exceto que a aparência se torna

granulosa, devido �a interferência. Desde que n~ao exista

regularidade na modula�c~ao devida a interferência, a

vis~ao humana identi�ca apenas o espectro de difra�c~ao

do orif��cio circular com aparência granulosa.

No exemplo considerado, se o feixe de laser atinge

cerca de 300 orif��cios, a luminância do primeiro anel se-

ria L� � 4 � 10�3 cd=m2 . Isto corresponde ao regime
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de adapta�c~ao do olho �as condi�c~oes usuais de uma sala

escura ( condi�c~oes mesot�opicas ou penumbra ).

Para obter 300 orif��cios por mm2, 1200 orif��cios

foram dispostos aleatoriamente num quadrado de

4mm2 . Deve ser observado que admitiu-se que o feixe

de laser tem 1mm2 . Entretanto, as estimativas acima

independem desta hip�otese. Isto �e, o n�umero de orif��cios

atingidos �e proporcional �a �area do feixe, mas a intensi-

dade transmitida pelos orif��cios �e inversamente propor-

cional a esta �area.

Devido �as limita�c~oes do processo de grava�c~ao das

placas, os orif��cios circulares, na realidade, foram gra-

vados como pol��gonos regulares de 32 lados.

Nos diferentes slides, existem orif��cios com

diâmetros de 6, 7 e 8�m. Conforme mostrado, mesmo

para 300 orif��cios/mm2 , o espectro de difra�c~ao s�o �e

vis��vel em ambiente escuro.

II.2 Distribui�c~ao aleat�oria dos orif��cios

Os orif��cios devem ser distribu��dos de maneira bas-

tante aleat�oria, uma vez que qualquer correla�c~ao nas

posi�c~oes dos orif��cios pode resultar em algum padr~ao re-

gular na modula�c~ao do espectro devida �a interferência.

Isto pode tornar o espectro de difra�c~ao inconveniente

do ponto de vista did�atico.

As posi�c~oes aleat�orias dos 1200 orif��cios 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 precis~ao da ordem de

1%. Na simula�c~ao do processo de Poisson com inten-

sidade constante, a posi�c~ao dos pontos �e obtida pela

simula�c~ao de 2 vari�aveis aleat�orias com distribui�c~ao uni-

forme, uma para cada coordenada do ponto.

III Fabrica�c~ao 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 el�etrons.

Para elabora�c~ao da placa matriz [10,11], utiliza-se uma

placa de vidro de baixo coe�ciente de expans~ao t�ermica,

de alta planicidade e baixa rugosidade, revestida com

uma camada de cromo e uma camada de eletro-resiste,

que �e um pol��mero que pode ser sensibilizado por

el�etrons. Os padr~oes desejados s~ao gravados na ca-

mada de eletro-resiste por meio de varredura de feixe de

el�etrons ( eletron beam), realizada na m�aquina Leica-

Cambridge EBMF 10.5 Microfabricator. A seguir, a

placa matriz passa por v�arias etapas de tratamento que,

resumidamente, retiram o eletro-resiste sensibilizado e,

em seguida, corroem a camada de cromo exposta.

A partir da placa matriz, podem ser obtidas c�opias

por meio de processo de contacto �otico [12,11]. A c�opia

�e feita numa placa de vidro revestida de cromo e uma

camada de foto-resiste, que �e um pol��mero cuja solu-

bilidade pode ser aumentada por exposi�c~ao �a radia�c~ao

ultravioleta. Assim, a c�opia pode ser feita colocando

as placas em contacto e expondo �a radia�c~ao. Para re-

vela�c~ao, o foto-resiste sensibilizado �e dissolvido e em

seguida �e feita a corros~ao do cromo exposto.

Finalmente, cada c�opia �e cortada com uma serra

especial para microeletrônica, obtendo-se os 8 slides.

A acur�acia do processo todo �e da ordem de 1�m .

Assim, esta �e a estimativa para a acur�acia dos valores

dimensionados em projeto para as �guras.

Para examinar espectros de fendas ou matrizes de

orif��cios, n~ao �e muito importante usar um suporte muito

preciso. Entretanto, para observar espectros de orif��cios

circulares, retângulos, quadrados e triângulos individu-

ais, �e conveniente ter um suporte que permita um ajuste

�no das posi�c~oes horizontal e vertical do slide.

Um suporte para movimento vertical da placa foi

constru��do no IFUSP. Este suporte �e �xado magneti-

camente num trasladador comercial simples (Optron,

Campinas, SP ), para movimento horizontal. Cada slide

�e montado numa moldura de acr��lico de 3mm de es-

pessura, que por sua vez �e �xada magneticamente no

suporte mecânico, como mostrado na Fig. 2.

Figura 2. Slide montado no suporte mecânico.
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IV Resultados e conclus~oes

A Fig. 3 mostra fotogra�as de espectros obtidos com la-

ser de He-Ne para orif��cios retangular e circular. A Fig.

4 mostra espectros de difra�c~ao para fendas simples, du-

pla e tripla. Nesta �ultima, m�aximos secund�arios fracos

s~ao vis��veis entre m�aximos principais bastante intensos.

M�aximos secund�arios tambem s~ao vis��veis nas demais

fendas m�ultiplas. A Fig. 5 mostra o disco central de

difra�c~ao para o elemento M11 com 1200 orif��cios em

posi�c~oes aleat�orias. A aparência ovalizada do disco se

deve �a posi�c~ao obl��qua da câmara para obten�c~ao da fo-

togra�a. Os aneis de difra�c~ao s~ao vis��veis em ambiente

escuro, mas n~ao aparecem na fotogra�a devido a inten-

sidade muito baixa. Conforme discutido na Se�c~ao 2.1,

o espectro tem aparência granulosa.

Figura 3. Espectros de difra�c~ao em orif��cios retangular e
circular.

Figura 4. Espectros de difra�c~ao para fendas simples, dupla
e tripla.

A qualidade dos espectros de difra�c~ao obtidos com

as placas fabricadas pelo m�etodo descrito pode ser con-

siderada excelente, melhor que a das fendas eletro-

formadas e bem superior �as obtidas por m�etodos fo-

togr�a�cos. A qualidade das fendas pode ser avaliada do

espectro de difra�c~ao de fenda simples, para a qual s~ao

vis��veis cerca de 80 franjas em ambiente razoavelmente

escuro. Al�em disso, podem ser visualizados 44 espectros

diferentes para cada slide, com a vantagem adicional de

se ter 8 slides com diferentes dimens~oes para v�arios ele-

mentos difrativos ( fendas e orif��cios aleat�orios ).

Um pequeno inconveniente resulta do fato que o re-

vestimento de cromo do slide n~ao bloqueia totalmente

a luz do laser. Uma pequena fra�c~ao da ordem de 1%

do feixe de laser �e transmitida pelo cromo. Na Fig. 5, o

ponto central corresponde a esta fra�c~ao transmitida do

feixe. Quando se usa um diodo-laser, com feixe da or-

dem de 3mm, a observa�c~ao de franjas de interferência

estreitas e pr�oximas da franja central �ca um pouco pre-

judicada. Nestes casos, o problema pode ser reduzido

colocando o anteparo de observa�c~ao a uma distância,

maior.

Figura 5. Disco central de difra�c~ao no elemento M11 com
1200 orif��cios em posi�c~oes aleat�orias.

No IFUSP, as experiências de interferência e di-

fra�c~ao s~ao feitas, em cada ano, por cerca de 1500 alunos

de Engenharia, F��sica, Geof��sica, Matem�atica, Qu��mica,

F�armacia e Biologia e outros cursos. Para atender a

esta demanda, foram fabricadas 5 c�opias 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 m�ultiplas

e alguns orif��cios e matrizes de orif��cios �e maior que

$200. Cada um dos slides que obtivemos, tem maior

n�umero de elementos difrativos e o custo do material �e

bem menor, mesmo se for inclu��do o custo da placa ma-

triz. Com a placa matriz dispon��vel, as c�opias podem

ser fabricadas a um custo menor ainda.

A placa matriz est�a dispon��vel no IM/CTI para

eventuais interessados na obten�c~ao de c�opias, mediante

consulta pr�evia quanto a custo e disponibilidade para

se fabricar as c�opias.

Deve ser observado que a qualidade dos espectros

�e melhor com um laser de He-Ne. Entretanto, espec-

tros satisfat�orios tamb�em podem ser obtidos com um

laser-diodo comum ( laser pointer ). Estes lasers est~ao

se tornando extremamente acess��veis, com custo da or-

dem de $ 5 no mercado internacional. Assim, dispondo

de slides com elementos difrativos a custo razo�avel, as

experiências se tornam bastante acess��veis.
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