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UM ARRANJO SIMPLES E INSTRUCOES PARA PRODUZIR
HOLOGRAMAS DE LUZ BRANCA
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RESUMO

Un arranjo experimental simples para holografia de
feixe unico ¢ descrito. Utiliza-sec um laser de He-Ne de bai-
xa poténcia. O objeto é colocado diretamente sobre o filme
hologrifico horizontal. Sdo forneccidas descrigdes prdticas e
detalhadas para se fazer hologramas de luz branca. No proces
samento do filme usam-se um revelador convencional e banhos
de oxidacao e reducdo para obter hologramas de contraste de
fase. O arranjo ¢ especialmente adequado a experiénciasde en

sino universitario.

INTRODUCAQ

Mesmo tendo sido publicados muitos livros sobre holo
grafia pratica (1), para o principiante ndo ¢ facil constru-
ir uma instalagao simples ¢ barata para fazer hologramas de
qualidade razodvel.

Neste trabalho descrevemos um aparato holografico e
un processamento de filmes que precisam um minimo de instala

c¢do e equipamento. O arranjo experimental ¢ especialmente
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apropriado para experifncias de estudantes universitdrios e
para algusas aplicacdes graficas. As idéias que apresentasmos
nio sio novas, mas a meta ¢ de dar informacdes praticas e de
talhadas que geralmente nido sao dadas em publicagdes. Acha-
mos que sem estas "dicas" ¢ dificil e demorade comecar a fa-
zer hologramas.

Mencionamos que se pode usar componentes nacionais
para a instalacdo. Apenas o filme hologrifico tem que ser im
portado (de fato com um pouco de esforce também se poderia
fabricar o filme).

DESCRICAQ D0 APARATO

Holografia de um dnico feixe usa apenas poucos ele-
mentos Sticos. Correspondentemente o arranjo experimental &
estavel e barato (fig. 1). O feixe de um laser de He-Ne de
poucos miliwatts passa atraveés de uma objetiva de microscd-
pio (40X) produzindo um ponto focal de alguns um. Como fil-
tro espacial se pode usar um diafragma com didmetro maior que
5 um. 0 diafragma e a objetiva sdo montados no mesmo suporte.
A construcdo deste suporte ¢ o processo de ajustamento  sio
facilitados quando se aumenta este didmetro até 40 pm. Para
uma objetiva (40X) o dngulo de divergincia do feixe expendi-
do ¢ aproximadamente 10°, dependendo do didmetro do feixe do
laser. Entdo, a uma distancia de aproximadamente | m do foco,
un filme hologrifico com uma diagonal de aproximadamente 17
ca pode ser iluminado com suficiente homogeneidade. Devido ao
perfil Gaussiano do feixe, o difmetro visivel do feixe expan
dido tes que ser maior que o filme holografico.

0 sistema hologriafico da figura 1 & desenhado para
fazer hologramas de objetos pequenos, que podem ser recons-
truidos com luz branca. Neste caso as ondas de referdncia e
de objeto tem que incidir no holograma de lados opostos, de
tal forma que se formam padrdes de intarferdncia cujas super
ficies de maxima e mfnima {ntensidade sio quase paralelas ao
plano do holograma [2]. Na configuragio mais simples o obje~
to & colocado diretamente acima do filme bolo;riiicq o qual
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esta momtado em posicao horizontal. Através dum espelho ofei
xe expandido do laser incide sobre o filme holografico por
baixo. Esta luz é a onda de refer@ncia e ao mesmo tempo ilu-
mina o objeto. A luz refletida pelo objeto - a onda de obje-

to - incide por cima.

LAMINAS DEVIDRO  FILME HOLOGRAFICO

OBJETIVA DE MICROSCOPIO 40X

Figura | - U= arranjo sizples para hologramas de luz branca.
0 objeto ¢ colocado diretamente sobre o vidro que
mantém o filme holografico nusa posigdo definida.

Como suporte para o filme usa-se um vidro plane que
estd montado numa mesa, Essa mesa também contém o suporte pa
ra o espelho. Pée-se o filme sobre esse vidro com o lado sen
sitivo para o objeto. Para fixar o filme no plano horizontal
coloca-se um segundo vidro sobre o filme ¢ o objeto ¢ coloca
do directamente sobre esse segundo widro. 0 feixe do laser
ilumina o filme nus Angulo de incid@ncia de aproximadamente
30° a 45°, facilitando depois a iluminacdo do holograma na
hora da recomstrugio.

A posigdo horizontal do filme tem vantagens importan
tes de estabilidade mecdnica em comparacio com uma montagem
vertical. Movimentos entre filme e objeto sdo minimizados. E
extremamente importante esperar pelo menos 3 minutos apds a
colocagdo do filme, do segundo vidro e do objeto para expor
o filme numa posicao de equilibrio, Movimentos do filme du-
rante a exposigio causam dreas escuras na reprodugdo do holp
grama. O tempo de espera correspondente para uma mONLages ver
tical pode ser de meia hora. Numa montagem vertical o filme
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tem que ser grampeado com pressdo entre dois vidros.

Pode-se usar vidros comuns de boa qualidade (criscal).
A qualidade dos vidros pode ser testada observando-se efei-
tos de interferéncia no feixe expandido do laser. Caso nao
esteja disponivel um espelho de superficie, pode-se usar um
espelho comum de boa qualidade Stica. Devido a reflexdes nas
superficies dos vidros formam-se linhas de interfereéncia in-
desejiveis no holograma. Esta perturbacdo pode ser minimiza-
da de duas maneiras: 1) Escolhendo-se o angulo de incid@ncia
apropriadamente, a densidade destas linhas pode ser tio alta
que as linhas sdo quase invisiveis. 2) 0 plano de polariza-
¢do do laser deve ser escolhido tal que minimize as refle-
x5es nos vidros. Para obter hologramas de boa qualidade com
o arranjo da figura 1, um laser de luz polarizada ¢ indispen
savel.

Para a construgao do suporte dos vidros e do espelho
pode-se usar material de perfil comercial. Para o suporte do
laser uma montagem de tipo V & pratica (figura 2). Uma vez
que a objetiva, o diafragma e o laser foram ajustados, o la-
ser pode ser retirado e posto de novo sem que seja necessa-
rio ajustar novamente a otica do feixe. Desta maneira o la~-

ser pode ser utilizado também para outras experiencias.
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Figura 2 - Suporte do laser.

Devido & simplicidade da comstrucio o sistema holo-
grafico nao ¢ muito sensivel a vibragdes mecanicas. Como ba-
se do sistema pode-se usar um bloco de concreto de aproxima-

damente 100 kg com dimensdes apropriadas (por exemplo:l,5mx
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0,4 m x 0,07 n), que se pde sobre duas cAmaras de ar de moto
cicleta, Tempos de exposicio de um minuto ou até mais sdo ad
missiveis mesno em edificios conuns de virios andares.

0 uso de filme sensivel no vermelho (por exemplo Ag-
fa BE75HD) permite o uso de luz verde de baixa intensidade
durante n instalacio e o processamento do filme. O material
Agfa BE75HD € especialmente insensitivo para luz de 490 nm.
Usando lampadas de baixa potincia & facil encontrar filtros
verdes apropriados. Como interruptor do feixe de laser se pen
dura um papelio num suporte que nio pode ter contato com a
base de concreto, Antes ¢ durante a exposicdo pessoas nio de
ves mover-se no laboratdério, para niao produzir vibragoes o
turbul@ncias no ar.

0 arranjo da fig. 1 produz hologramas de reflexdoc de
luz branca. Pode-se também - para fins didaticos - produzir
hologramas de transmissdo que 83 podem ser reconstruidos com
luz do laser. Neste caso o objeto pode smer colocade inclina-
do apoiado na mesa e no espelho. O objeto deve ser pequenc e
o filme deve ficar fora da sombra do objeto.

Pode-sc também mostrar interferometria hologrdafica.
Por exemplo, pode-se mostrar a expansio térmica dum objeto a
quecido eletricamente (ferro de passar roupa) expondo o fil-
me uma segunda vez apoés aquecer-se o objeto por alguns segun

dos. Porém o objeto deve ser termicamente isolado do arranjo.

EXPOSICAO E PROCESSAMENTO DO FILME

0 filme holografico BE75HD, o qual tem aresolucdo de
5000 linhas/en, é nuito usado en holografia. Segundo os da-
dos do fabricante ele deve ser exposto com 7,5 J!cnz com  a
luz vermelha do laser de He-Ne. Mas para hologramas de fase
obtém-se resultados melhores usando valores maiores. Como o-
xemplo, para um laser de 3mW numa distdncia de aproxinmadamen
te 1,1 m um tempo de exposicdo de 30 a 60 segundos produz ho
logramas de contraste de fase razodveis com um filme de 13

ca x 11 cm.
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Deve ser menciocnado que o aparato simples da figura
| ndo permite ajustar a razio de intensidades dos feixes de
referdncia e de objeto. Conseqllentemente s0 objetos de refle
tincia alta produzem bons hologramas. Outros objetos deven
ser pintados de branco (com color jet).

Como hologramas de contraste de fase dao refletan-
cias maiores descrevemos aqui um processamento de filme para
esse tipo de holograma. Scguindo a meta deste trabalho, es-
colhemos um método que usa substancias quimicas simples:

1) Como revelador se usa um revelador para papel ou
filme (preto-branco), por exemplo Kodak D 19 (B0 g em 0,5 1
de dgua)., O filme é revelado até uma densidade otica Dwl du-
rante um tempo maximo de 2,5 minutos. Normalmente | minuto €
suficiente. Tempos maiores aumentam o rufdo do holograma. 0
processo pode ser observado com luz verde. Uma borda nitida
tem que aparecer entre regi&el expostas e nio exposcas.

2) Em seguida enxigua-se o filme em dgua corrente du
rante 5 minutos, Depois luz comum pode ser ligada. Lava-se o
filme por | minuto em dgua deionizada (ou destilada).

3) Dissolve-se a prata revelada num banho oxidante a
té o filme ficar completamente transparente. 0 tempo no oxi-
dante nio deve exceder a 2 minutos. A solugciao de oxidacdo &
preparada dissolvendo-se 5 g de dicromato de potassio ¢ § =l
de dcido sulfirico concentrado em 1 litro de dgua destilada
ou deionizada. Quantidades maiores desta solucdo podems ser
preparadas para uso posterior.

4) Poe-se o filme por dois minutos em dgua deioniza-
da com uma solugdo redutora (aproximadamente 20 ml em um 1i
tro de dgua). A solugdo redutora pode ser preparada em quan-
tidades maiores dissolvendo-se 50 g de sulfito de scdio
(sicc.) e | g de hidroxido de sodio em | litro de igua deio-
nizada. A cor entre amarclo ¢ marrom do filme fica mais cla-
ra.

5) Para dessensibilizar o filme deve-se mergulhi-lo
em dgua por 15 minutos.

6) Para evitar marcas de dgua o filee & lavado com
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ilcool ou com dgua misturada com umas gotas de "Aspergol".
Depois seca-se o filme em uma corrente de ar morno (mas ndo
quente).

Durante os passos | a 4 mentém-se os liquidos em mo-
vimento leve.

Usando o arranjo da fig. | obtem-se superficies de
interfergncia quase paralelas ao filme. Correspondentenente,
pode-se reproduzir o holograma por meio de reflexac de Bragg
com luz branca. Durante o processo de oxidacao a espessura
da gelatina sensitiva se reduz e as distancias entre as su-
perficies de interfer@ncia diminuem. Com isso o comprimento
de onda de reproducdo diminui também e os hologramas ficam
verdes,

Hologramas entre amarelo e verde podem ser feitos u-
sando o seguinte revelador: (o revelador consiste de duas
componentes)

A) 500 =ml de 4,0, 6 g de pirogallol, 6 g de acido as
corbico (vitamina C);

B) 500 =1 de uzo. 30 g de carbonato de sadio.
Izediatanente antes do processo de revelagido as componentes
A e B misturam-se na razdo 1:1. Para laseres fracos, que pre
cisanm tempos de exposicdo longos, pode-se aplicar um proces-
s0 de pré-sensibilizacao: antes da exposicido, numa sala es-
cura pde-se o filme por dois minutos em dgua destilada e se-
ca-se em uma corrente de ar morna. £ importante que o seca=-
mento acabe completamente antes da exposicao. Movimentes do
filme deve= ser evitados durante o secamento. Pré-sensibili-
zacdo auments a sensibilidade do filme por um fator 2. A sen
sibilidade pode ser aumentada ainda mais acrescentando-se u-
mas gotas de amoniaco (HH‘OB) no banho de pré-sensibilizaciaa

A reproducdao da imagem & feita iluminando-se o holo-
grama com luz branca colimada com o mesmo angulo de incidén-
cia que o feixe de referincia do laser. 0 lado de tris do ho
lograma deve ser negro; para isso forra-se o filme com papel
preto (papel crepom di bons resultados) ou pinta-se com tin=-

ta preta (color-jet). A imagem desaparece durante a secagen
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da tinta mas reaparece depois. O holograma pode ser mostrado
em molduras de quadros com vidro que mantém o filme plano
(curvaturas do filme produzem deformacoes da imagem). Exibe-
-se 0 holograma numa sala escura com iluminacdo por luz coli
nada (por exemplo com um "spot light"). Limpadas foscas nio
dio bons resultados.

CONCLUSOES

Com o aparato ¢ o procedimento descrito obtém-se bonms
hologramas de reflexdo de luz branca depois de otimizar os
parametros de exposicdo e revelacio. Os custos do sistema
sio essencialmente determinados pelo laser de He-Ne. Com as
informacdes deste trabalho é fdcil construir tal "miquina ho
lografica™ e processar os filmes, para obter hologramas de
boa qualidade. Podem-se melhorar os resultados diminuindo-se
a altura do suporte de tal forma que o plano do holograma se
encontre dentro do t:ixe expandido ¢ o objeto fique ilumina-
do também pelo feixe direto do laser. Nesse caso podez-se co
locar espelhos sobre a mesa para iluminar melhor o objeto.
Coloca-se um anteparo estreito em frente do vidro da mesa pa
ra evitar iluminacio do filme pelo feixe direto.

A instalagdo e o processamento descritos neste arti-
go foram realizados na Technische Fachhochschule Berlin ¢ na
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

AGRADECIMENTOS

Un dos autores (B.L.) agradece ao Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ) pela aju-
da financeira. Agradecemos ao bolsista Daniel Weller pela aju
da essencial na montagem do laboratdrio de holografia no Ins
tituto de Fisica da UFRJ,

REFERENCIAS

[1) Caulfield, H.J. ed., Handbook of Optical Holography. Aca
demic Press, Nev York, 1979,

[2) Leith, E.N., White-Light Holograms, Sclentific American,
October 1976, p. B0.

73



