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Resumo

Utilizando conceitos basicos de dptica interferométrica e difragio da luz foi possivel desen-
volver um sistema simples de confecgiao de Redes de Difragao Holograficas. Neste trabalho
foram produzidas e caracterizadas redes entre 350 ¢ 1300 linhas/mm. Tal desenvolvimento,
além de proporcionar um desenvolvimento rico em técnicas épticas, permite a produgio de
redes de difragao de baixo custo e excelente qualidade que podem ser utilizadas em outras
experiéncias de ensino de fisica.

Abstract

Using basic concepts of interferometric optics and light diffraction was possible to develop-
ment a simple process for building Holographic Diffraction Gratings. In this work, gratings
having between 350 and 1300 lines/mm were produced and analyzed. Such development,
besides providing a learning too rich in optical technics, allows one to produce very cheap
diffraction gratings with excellent quality witch can be used in other experiences of physics
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training.

1. Introdugao

Desde seu surgimento, em 1948, a Holografia vem
sendo explorada e aperfeicoada, como uma técnica de
reconstituigao de imagens com aplicagoes nas mais di-
versas areas do conhecimento, variando desde a ciéncia
pura até as aplicagoes artisticas, industrias e comerci-
ais. Em muitos destes casos sua pratica ¢ difundida,
como "segredo tecnologico”.

Um holograma, como se sabe, é fundamentalmente
uma grade interferométrica, gerada pela superposigiao
de dois feixes de luz coerente (em geral um laser), im-
pressos na emulsao de um filme fotogréfico de alta de-
finigdo. A interferéncia de um feixe de referéncia com a
luz espalhada de um objeto, sobre o filme, permite-nos,
codificar a imagem do objeto e posteriormente recons-
titui-la tridimensionalmente, sem que este esteja pre-
sente. Isto é possivel, quando o feixe de referéncia é
posicionado, com relagao ao filme revelado, na mesma

condigio inicial em que se fez o registro do hologramal'l,
Em contrapartida, se registrarmos a interferéncia de
dois feixes de luz coerente, de uma maneira simetrica,
sobre o filme holografico, confeccionaremos uma rede de
difragio hologrifica. Redes comerciais, sao geralmente
importadas custando dezenas ou mesmo centenas de
doélares ao passo que gasta-se apenas alguns délares pe-
los produtos quimicos e pela placa ou pelo metro de
filme hologrifico, que pode ser encontrado em reven-
dedores especializados ou em grandes Universidades e
Centros de Pesquisa no pais.

Foi pensando na grande utilidade das redes de di-
fragao em experimentos de Ensino de fisica e na facili-
dade de obtengao do material necessirio, que desenvol-
vemos uma maneira simples e eficiente de se produzir
redes de difragao holograficas utilizando técnicas ele-
mentares de éptica geométrica e dptica fisica, que po-
dem ser exploradas por profissionais e alunos a nivel de
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graduagio. O resultado deste trabalho pode ser muito
gratificante e instrutivo de forma que o experimentador
pode utilizar em outros experimentos de fisica basica
(Espectroscopia, por exemplo) a prépria rede de di-
fragio hologrifica produzida por ele.

Pode-se verificar facilmente que o material ne-
cessirio para a confecgiao destas redes é de baixo custo
(sendo praticamente definido pelo custo do laser) e
de excelente qualidade, podendo viabilizar o aprimo-
ramento do ensino de fisica em Universidades e outras
Instituigoes de Ensino.

2. Aspectos Téenicos
2.1. Rede de Difragao

As redes de difragao freqiientemente sio utilizadas
para medir comprimentos de onda e analisar a estrutura
e intensidade dos espectros atomicos, estando presentes
numa variedade de equipamentos tais como monocro-
madores, espectrofotometros e telescépios, dentre ou-
tros.

As redes de fase tradicionais, sio confeccionadas
abrindo-se sulcos (paralelos e igualmente espagados) em
uma placa de vidro com uma ponta de diamante. Estes
sulcos, mudam a espessura 6ptica da rede de modo al-
ternado, produzindo uma variagao periddica de fase no
feixe de luz que a atravessal®l,

A téenica de confecgio de redes de difragio ho-
lografica por sua vez, esta alicercada em conceitos
bisicos de dptiea interferométrica e téenicas de re-
velagio de filme fotogrifico; estes aspectos serio vistos
em detalhes a seguir.

3. Aspectos Tedricos
3.1, Interferéncia de 2 feixes

A Fig. 1, mostra dois raios de luz (monocromatica
¢ coerente) superpondo-se em um ponto P do espaco
(interferéncia de Young).

Segundo os principios da interferometria, para que
ocorra um maximo de intensidade em P, é necessirio
que a diferenga de caminho éptico (d.senf), entre os
raios ry ¢ ry contenha um nimero inteiro de compri-
mentos de onda (A), ou seja:

d-senf=m-A (1)

onde m = 0,1,2,3, ..¢ a ordem da difragio.
As franjas (claros e escuros) quando projetadas so-
bre um filme de alta definigio, registram estes padroes
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de interferéncia que contém informacoes sobre os feixes
de origem (holograma).
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Figura 1.Esquematizagio de duas ondas coerentes (ry ¢ ra,
interferindo em um ponto P do espaco.

3.2. Difragio por mniltiplas fendas

Difragio ¢ o desvio sofrido pela luz ao passar por
um obsticulo. Este fenomeno pode ser visualizado fa-
cilmente na pritica, quando observamos através de uma
fina malha ou fenda, uma fonte distante de luz, o sol
por exemplo.

Quando um feixe luminoso atravessa uma rede de
difragio, ¢ como se cle atravessasse um conjunto de N
fendas, bastante proximas e eqiiidistantes. O resultado
do conjunto de varias fendas pode ser simulado ma-
tematicamente, pela extrapolagiao do conceito de duas
fendas, discutido anteriormente.

Caso o feixe luminoso seja fino e monocromatico
de comprimento de onda A, observa-se em um anteparo
préximo a rede, a formagio de uma seqiiencia de pontos
como mostramos na Fig. 2.

Uma anilise detalhada destas intensidades (padrées
de difragao), mostra que na realidade sio franjas de
interferéncia moduladas em intensidade por um en-
voltdrio de difragao, e a posigao dos maximos é regida
pela equagio (1)1

O fato da posicio dos méaximos numa rede de di-
fragio ser regida pela equagio (1) possui enorme im-
portancia espectroscopica pois incidindo-se um feixe de
luz policromatica perpendicularmente i rede, esta luz
ird se decompor em raias espectrais (cores) que ocu-
pario uma posicio especifica que possibilita a deter-
minagio da composi¢io atomica da substiacia anali-
sada; esta é em esséncia a técnica basica utilizada em
espectroscopia.
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Figura 2. Um feixe laser atravessa um holograma e forma
em um anteparo padrées de difracio de virias ordens. Cada
ponto, a partir do ponto central (m = 0) representa as or-
dens m = 1,2,3... respectivamente.

4. Desenvolvimento Experimental
4.1. Sistema Optico

O sistema 6ptico é constituido por um laser de He-
Ne (Opto Eletronica; A = 632,8 ), operando de modo
continuo, com uma poténcia de aproximadamente 0,5
mW. A luz passa por um expansor do tipo “Expansor
de Gauss"Pl, proporcionando um aumento linear A =
fof fi = 23 (Fig. 3). Uma vez expandido, este feixe
passa por uma iris que ajusta o diametro desejado.
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Figura 3. Sistema éptico utilizado na confecgio das redes
hologrificas. No expansor de Gauss foi utilizado f; = 13
mm e f; = 300 mm, ambas convergentes.

Um divisor de feixe B separa o feixe original em duas
partes de mesma intensidade que atingem os espelhos
Ey e Ea. Os espelhos sao ajustados de tal forma que
o0s dois feixes incidam na placa hologrifica sobrepostos
com um angulo @ entre eles.

Os filmes hologrificos sao diferentes dos filmes fo-
tograficos comuns, porque as distancias entre as fran-
jas no padriio exigem uma resolugio da ordem de 10~*
metros e, portanto, a granulagio de prata existente no
filme deve ser capaz de responder a esta alta definigiao
requerida.

4.2. Confegao

Para compreender o registro da rede de difragiao
hologrifica sobre a placa, toma-se a equagao (1) para
m = 1, obtendo-se:

N = (%) = (:li) senf) (2)

N é o nimero de linhas/mm desejado.

Assim, fixando-se o comprimento de onda para
A=632,8 nm, basta ajustar o alinhamento do angulo
0 (Fig.d) de forma a resultar numa rede com nimero
de linhas N desejado. As redes comerciais utilizadas
no ensino de fisica (Bausch & Lomb) possuem cerca
de 600 linhas/mm. Estas redes, reproduzem resulta-
dos bastante satisfatorios em experimentos destinados a
analisar comprimentos de onda emitidos por uma fonte
de luz (espectroscopia de gases, por exemplo).

Apés o alinhamento do sistema, com a sala escura e
com o LASER bloqueado, coloca-se a placa ou o filme
holografico (AFGA 8E/75) com o lado emulsivo voltado
para os feixes incidentes.

Nesta etapa, para que o experimentador adquira
pratica suficiente para produgao das redes, ¢ importante
realizar alguns testes iniciais com o filme de maneira a
otimizar o tempo de exposi¢io em fungio da intensi-
dade do LASER e obter familiaridade com o manuseio
do filme no escuro. Uma maneira bastante simples de se
fazer isto ¢ fixar o tempo de exposigao em aproximada-
mente um segundo ¢ acrescentar, sucessivamente, ate-
nuadores de intensidade (filtros neutros) logo na saida
do laser até chegar a um bom resultado pritico entre
tempo de exposigao e intensidade de luz que atinge a
placa hologrdfica.

4.3. Revelagao

Para a revelagao das placas ou filmes holograficos
utilizamos o procedimento padrao em uma camara es-
cura (em escuridio total), com os seguintes tempos:

5 minutos no Revelador.

30 segundos no Interruptor ("stop bath™).

4 minutos no Fixador.

3 a 5 minutos de lavagem em dgua.
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Secagem natural.

Um fato importante é que os tempos indicados
acima devem ser rigorosamente respeitados, pois pou-
cas variagées podem modificar o resultado final.

Neste procedimento o revelador reage com a parte
do filme que foi sensibilizada pela luz. O interruptor
(stop bath) interrompe a agio do revelador e o fixador
retira a parte emulsiva que nao foi sensibilizada.

As solugoes reveladoras utilizadas foram preparadas
da seguinte maneira:

REVELADOR

Ingredientes:

250 ml de dagua destilada a 50°C.

1 g de Metol.

45 g de Sulfito de Sédio.

4 g de Hidroquinoma.

26 g de Carbonato de Sédio mono-hidratado:

Os componentes sio colocados na ordem indicada
acima, mexendo-se até a dissolugao total. Em seguida
adiciona-se mais dgua destilada a 20°C até completar
500 ml de volume total. Esta solugio e reaproveitavel
¢ a validade e de 90 dias.

INTERRUPTOR (Stop Bath)

Diluir 25 ml de Acido Acético Glacial em 500 ml de
agua destilada.

FIXADOR

Ingredientes:

120 g de Sulfito de Sédio.

7,7 g de Hiposulfito de Sédio.

6,5 ml de Acido Acético Glacial.

4 g Acido Bérico.

_8,g de Alimen de Potassio.

Juntar dgua Destilada aos componentes acima até
completar 500 ml de volume total. Mexer até a dis-
solugio completa dos compostos. A solugio pode ser
reaproveitada e tem validade de 90 dias.

A observagio de um espectro continuo de luz
branca, ¢ a maneira mais simples de diagnosticar se
houve sucesso na confecgio e revelagio da rede de di-
fragao hologrifica. Isto pode ser feito colocando a rede,
apds secagem completa, entre uma fonte luminosa de
luz branca (lampada ou luz do sol) e o olho. O es-
pectro é observado no momento em que se encontra o
angulo de difragao.

Técnica de Alvejamento

Com sorte, um holograma revelado que so-
freu super-exposigio pode ser recuperado através da
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Técnica de Alvejamento (bleaching). A solucdo de al-
vejamento consiste na dissolugio de uma colher de café
(2 a3 g) de cristas de Todo (puro) em 250 ml de dlcool
comum. Mergulhe a rede nesta solugao agitando por 3
segundos. Lave com dgua corrente.

5. Resultados Experimentais e Discussoes
5.1. Caracterizacao das Redes Hologrificas

Para testar a qualidade do experimento, confec-
cionamos algumas redes variando-se o angulo ¢ de
incidencia.  Desta maneira obtivemos diversas redes
que apds a revelagao foram caracterizadas da seguinte
forma: Primeiro, incide-se o laser perpendicularmente
a placa, observando os padrées de difragio que sur-
gem atrds desta, notando-se as virias ordens que apare-
cem. Logo apés, com auxilio de papel milimetrado e um
pouco de trigonometria basica, obtém-se o angulo for-
mado entre o feixe de ordem zero e o feixe de primeira
ordem. A rede produzida deverd satisfazer a equagio
(1).

A Tabela 1 mostra os resultados das densidades de
linhas obtidos para virios angulos 0 (diferentes redes);
como podemos observar as redes produzidas correspon-
dem muito bem as espectativas tedricas de confecgio,
onde torna-se claro que o angulo # de registro entre os 2
feixes de interferéncia representado na equagao (1), sig-
nificard posteriormente o angulo formado entre a ordem
zero e a primeira ordem da rede (Fig. 2).

O valor maximo esperado para N, considerando
A = 632,8 nm é N=1580 linhas/mm (que corresponde a
0 = 90°), como podemos verificar da equagio (1). Este
valor ¢ limitado experimentalmente pela resolucio da
placa utilizada (1500 linhas/mm, dado fornecido pelo
fabricante) e caracteristicas da montagem experimen-
tal (# > 90°). Mesmo assim, para o objetivo de expe-
rimentos realizados em laboratdrios de ensino, onde as
redes de difragao sio da ordem de 600 linhas/mm, os
resultados aqui obtidos se apresentaram extremamente
animadores.

6. Verificagiio da eficiéncia da Rede produzida

A maneira mais simples e direta de comprovarmos
a eficiencia da rede produzida ¢ realizando alguns dos
experimentos basicos nos quais as redes de Difragio sao
requeridas com frequeéncia, no laboratério de ensino,
COIMO Veremos a seguir.
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Tabela 1: Registro do niimero de linhas esperado tedrico (Nteo) 0 resultado experimental obtido (Nexp)-

Confecgao Leitura
Rede | 0+ A0(°) N £ AN (I/mmm) | 0+ A0(%) N £ AN(I/mm)
(Esperado) (Experimental)
1 12,60+ 0,01 344 15 11,60+ 0,02 318 + 31
2 14,60+ 0,01 398 + 15 14,00+ 0,02 383+31
3 17,304 0,01 470+ 15 17,20+ 0,02 466 + 31
4 21,30+ 0,01 574+ 14 21,60+ 0,02 581+ 30
5 48,204 0,01 1178 £ 11 56,30+ 0,02 1315+ 18
Comercial 570 (fabrica) 20,02+ 0,02 546+ 29 -

Tabela 2: Valores experimentais obtidos na comparagao da rede Comercial e Holografica.

Rede TZANC) [N ZAN (I/mmm) | A£ Ar(qm)
Comercial | 21°15'08” £ 027 570 (fabrica) 633,340,3
Holografica | 21°57'47" + 027 581 + 30 632,9+0,3

6.1. Determinagao do Comprimento de Onda
Difratado

Apés o alinhamento de rotina no eixo do espectro-
metro (Precision Goniometer-Spectrometer SGO 1.1-
VEB FREIBERGER PRAZISIONSMECHANIK), com
um laser de He-Ne, colocamos a rede de difragao comer-
cial (Bausch & Lomb: nominal=570 linhas/mm)M na
base do aparelho e medimos o angulo de difragao para
la. ordem (m = 1). Em seguida substituimos a rede
comercial pela rede hologrifica, e repetimos o procedi-
mento. O resultado é mostrado na Tabela 2.

Nesta etapa foi possivel medir a eficiéncia luminosa
das redes obtidas. Utilizando um circuito com foto-
diodo acoplado a um voltimetro, realizamos a leitura
da intensidade’ luminosa do laser’de He-Ne incidida
¢ difratada.
tida/incidente), para as diversas redes produzidas foi de
aproximadamente 60%, contra aproximadamente 90%
das redes comerciais. Nesse experimento foi possivel
observar até a 2 ordem de difragdo sem dificuldades.

A relagao Intensidade média (transmi-

O resultado pode ser melhorado, se, no momento da
confecgao das redes, houver menor exposigao do laser.

6.2. Determinagao da Distancia entre as "fen-

das”

Para se obter a distancia entre as fendas sucessivas
numa rede de difragdo, e conseqiientemente o nimero
de linhas/mm, utilizamos uma lampada de sédio como
padrao e medimos a posigio angular da linhas espec-
trais em 6154,3 A°, 5800,0 A° (Linha int.gnsa do Du-

bleto de Na) e 5682,7 A® para a la. ordem. Os resul-
tados estao na Tabela 3.

O coeficiente angular da curva senfl x A, calculado
por regressao linear, fornece para nossos resultados um
valor de N = 583 £ 36 linhas/mm.

Com ja ressaltamos, um fator limitante na rede de
difragio hologréfica é a intensidade luminosa transmi-
tida. Devido a isto, a visualiza¢ao das linhas espectrais
de 2a. ordem foram prejudicadas. Com relagio as li-
nhas vermelha ¢ verde, as medidas foram feitas com
certa dificuldade.

Tabela 3: Resultados Experimentais para verificagio de
N. Os valores utilizados de A sio tabelados.

Linha 0+ AB(°) A(A®)
Vermelha | 20°27°44” £ 02" | 6154,3
Amarela | 19°42'38” £ 02" | 5890,0
Verde 18°59'38" £ 02" | 5682,7

7. Comentarios Finais

A produgao (confecgao) de Redes de Difragao Ho-
lograficas pode ser um pouco delicada a principio, pois
envolve muitos conceitos e técnicas importantes de
Fisica Experimental, mas os resultados sao extrema-
mente gratificantes. Estas técnicas, podemos garantir,
sao facilmente adquiridas com a pratica.

Estas técnicas, além de fornecerem um instrumen-
tal muito util em Optica Fisica (a Rede de Difragio
propriamente dita), proporciona uma suave interagio
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com situagées comuns em Quimica, Fisica ¢ Engenha-
ria, sendo portanto um experimento multi-disciplinar
que possibilita a ampliar a formagao do estudante.

A versatilidade do equipamento, no aspecto do ar-
ranjo experimental, tem condigdes de proporcionar aos
professores, estudantes, cientistas e artistas, uma ampla
gama de resultados onde podemos ressaltar a possibili-
dade da produgio de redes de difragio de baixo custo ¢ o
aprendizado e desenvolvimento da técnicas hologrificas
(produgio de hologramas de luz brancal®) a serem uti-
lizadas nas mais diversas areas do conhecimento.
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