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Resumo

Neste relatério descrevemos o dimensionamento e constru¢io de fendas e orificios
em placas de vidro revestidas de cromo, para demonstracdes e experiéncias dida-
- ticas sobre difracdo e interferéncia da luz. As placas foram fabricadas no IM /CTI,
por meio de técnicas litograficas utilizadas em microeletrénica. Cada placa tem
conjuntos de fendas simples, fendas duplas, fendas multiplas e orificios circu-
lares, quadrados, retangulares e tringulares. As placas se destinam a realizacio
demonstragdes e experiéncias didaticas em disciplinas do IFUSP.

1 Introducao

As experiéncias de difragdo e interferéncia da luz em fendas e orificios sio tradicionalmente
realizadas em disciplinas experimentais de fisica bésica. Usualmente, estas experiéncias sio
feitas com o laser de He-Ne. Atualmente, o laser diodo visivel (laser pointer) se tornou
extremamente acessivel, tornando bastante simples as demonstracdes em salas de aula.
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Figura 1: Representagdo esquemdtica dos elementos difrativos gravados em cada slide.

As fendas para experiéncias diddticas podem ser construidas de vérias maneiras. Uma
técnica rudimentar consiste em “riscar” a pintura ou fuligem de uma placa de vidro, como
descrito em [1], por exemplo. Uma técnica mais elaborada consiste em fotografar desenhos
ampliados das fendas. Fendas de boa qualidade podem ser obtidas por melo de técnicas
mais elaboradas para geragio de figuras e obtengio de fotografias, como descrito em [21,
por exemplo. As fendas atualmente utilizados em disciplinas experimentais do IFUSP sio
comercializadas pela Pasco Scientific [3] e sdo produzidas por processo de eletroformacéo de
niquel (“electroforming”). Estas fendas tém um custo relativamente alto e ficam inutilizadas
depois de alguns anos devido a deformagio da folha de niquel e algum processo de formacao
de fungos e corrosio, que ainda néo foi bem diagnosticado. Um outro inconveniente é que
existem apenas 4 figuras em cada conjunto e os conjuntos sio absolutamente iguais. Isto
traz alguns inconvenientes diddticos, tanto do ponto de vista de avaliacio quanto do ponto
de vista de motivagido dos alunos, uma vez que os resultados obtidos sio todos iguais.

Uma outra técnica, que é a utilizada neste trabalho, é a gravacdo de uma placa de
vidro revestida com metal por meio de varredura de feixe de elétrons, conforme técnicas
padrdes utilizadas em microeletrénica. A partir de uma placa matriz podem ser geradas
cépias por contacto. As placas obtidas tém uma variedade bem maior de figuras que as
fendas comerciais, podem ser fabricadas no CTI com custo menor e com uma previsido de
durabilidade maior. Além disso, a matriz gravada, da qual podem ser obtidas as copias,
tem 8 conjuntos completos de figuras (slides) com diferentes dimensées para os elementos
difrativos. ‘




2 Descricao das placas

A Figura 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?, aproximadamente. Os elementos
difrativos de um dos slides séo descritos na Tabela 1, onde M;; indica a posicio do elemento
na Figura 1. Por exemplo, Mi; indica 9 orificios circulares posicionados na la linha e 2a
coluna. A Figura 1 é esquematica e as posi¢des dos elementos difrativos sdo corretas apenas
aproximadamente, enquanto que as dimensdes das fendas, orificios e espacamentos ndo estio
em escala correta. As dimensdes dos elementos sio dadas nas Tabelas de 1 a 8, conforme
numeracio litografada nos slides. Distdncia cc indica distincia de centro a centro.

Os elementos da 2a linha ( M,; ) sdo fendas simples de 4mm de altura. Os elementos
da 3a linha ( Ma; ) séo fendas duplas. Os elementos da 4a linha ( My; ) sio fendas miltiplas
com 1, 2, 3, 4, 5 e 10 fendas respectivamente.

Diversos tipos de orificios foram dispostos na la linha. O elemento My é um conjunto de
1200 orificios distribuidos aleatoriamente numa area quadrada de 2 x 2mm?. Este elemento
é discutido mais detalhadamente na sequéncia. My, é um conjunto de 9 orificios circulares
distanciados de forma que cada um deles pode ser atingido individualmente por um feixe
de laser. Os elementos Mis, My e Mg sio conjuntos de 9 retangulos, 9 quadrados e 9
triangulos, respectivamente. Finalmente, o elemento Mys é uma matriz de 15 x 15 orificios
gquadrados regularmente espagados. |

Todas as fendas, orificios e associagdes escolhidas sio detalhadamente discutidas em livros
de Stica tais como [4] e [5], por exemplo. Por isso, as figuras de difragio resultantes nao
serao discutidas aqui. Apenas serdo feitas algumas consideragdes quanto 3 visibilidade do
-espectro de difragido em orificios pequenos.

2.1 Difracao em orificio circular

O primeiro minimo de difracio em um orificio circular de didmetro d ocorre para angulo 4

dado por

A
senf = 1,22 — (1)
a

Isto significa que, para se obter um anel de difragdo razoavemente grande, o orificio deve
ser muito pequeno, resultando em intensidade muito baixa. Por exemplo, para a = 6 um,
resulta § ~ 7,4°, para o laser de He-Ne (A = 0,6328 un ). Para um feixe de 1mW e
cerca de 1mm?, a poténcia ética transmitida pelo orificio 6 '~ 3 x 10™°mW . Se a figura
de difracdo é projetada numa tela a 20cm do orificio, a irradidncia média (incidente) na
tela, para o disco central de difracdo é ~ 1,4 x 107° W/m?. Admitindo que a tela seja
totalmente refletora e perfeitamente difusora { superficie lambertiana ), a radidncia média da
telaé ~ 2,3 x 107 W/srm®. Como ordem de grandeza, pode-se admitir que a intensidade
maxima seja 2 vezes maior que a média. A intensidade méxima do primeiro anel de difracio

é ~ 1,75% da intensidade méxima do disco central [4]. Assim, como ordem de grandeza,
a radidncia média correspondente é Ry ~ 8 x 1078 W/sr m?




Tabela 1: Elementos difrativos do slide 1.

(1,2,3,4,5e10 fendas)

Posicao Descricéo Dimensoes em um
Miq 1200 orificios dispostos diametro:
aleatoriamente em 2 x 2mm? 6
My, 9 orificios circulares didmetros: 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
Mis 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 My 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 Mg Fendas multiplas Largura: 24

Distanciacc: 96




Tabela 2: Elementos difrativos do slide 2.

Posigao Descricéo Dimensées em pm
My 1200 orificios dispostos diametro:
aleatoriamente em 2 x 2mm? 7
My, 9 orificios circulares diametros : 20, 40, 80, 120,
160, 200, 250, 300, 400
Mg 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) 30 x 50, 100 x 100, 150 x 150
Mis Matriz 15 x 15 70 x 70
de 225 orificios quadrados distanciacc: 105
Mg 9 orificios triangulares Raios: 10, 20, 40, 60, 80
(tridngulos equildteros ) 100, 125, 150, 200
My a Mag Fendas simples larguras :
de 4dmm de altura 10, 16, 32, 64, 128, 256
Mz a Mg Fendas duplas largura x distancia cc:
de 4mm de altura 29 x 145, 29 x 261, 29 x 377,
40 x 160, 40 x 280, 40 x 400
My a My Fendas multiplas La'mrgura,: 24

(1,2,3,4,5e¢ 10 fendas)

Distanciacc: 96




Tabela 3: Elementos difrativos do slide 3.

Posicao Descrigao Dimens&es em um
M, 1200 orificios dispostos didmetro:
aleatoriamente em 2 x 2mm? 8
My, 9 orificios circulares didmetros: 20, 40, 80, 120,
160, 200, 250, 300, 400
My 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) 30 x 50, 100 x 100, 150 x 150
Mis Matriz 15 x 15 70 x 70
de 225 orificios quadrados distanciacc: 105
Mg 9 orificios triangulares Railos: 10, 20, 40, 60, 80
(tridngulos equildteros ) 100, 125, 150, 200
My a My Fendas simples larguras :
de 4mm de altura 13, 19, 38, 76, 152, 304
May a Mg Fendas duplas largura x disténciacc:
de 4mm de altura 32 x 160, 32 x 288 , 32 x 4186,
43 x 172, 43 x 301, 43 x 430
Mgy a My Fendas multiplas Largura: 24

(1,2,3,4,5e10 fendas)

Distanciacc: 96




Tabela 4: Elementos difrativos do slide 4.

Posicao Descrigio Dimensées em um
M 1200 orificios dispostos didmetro:
aleatoriamente em 2 x 2mm? 6
My, 9 orificios circulares didmetros: 20, 40, 80, 120,
160, 200, 250, 300, 400
Mis 3 orificios refangulares 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 ) 30 x 50, 100 x 100, 150 x 150
My Matriz 15 x 15 70 x 70
de 225 orificios quadrados distanciacc: 105
Mg 9 orificios triangulares Raios: 10, 20, 40, 60, 80
(tridngulos equildteros ) 100, 125, 150, 200
My a Mag Fendas simples larguras :
de 4 mm de altura 8, 14, 28, 56, 112, 224
May a Msg Fendas duplas largura x distanciacc:
de 4mm de altura 27 x 135, 27 x 243 , 27 x 351,
38 x 152, 38 x 266, 38 x 380
My a My Fendas multiplas Largura: 26

(1,2,3,4,5e 10 fendas)

Disténciace: 104




Tabela 5: Flementos difrativos do slide 5.

Posicao Descricao Dimensdes em um
M4 1200 orificios dispostos didmetro:
aleatoriamente em 2 x 2mm? 7
My, 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
Mg 3 orificios quadrados largura x altura:
( repetidos 3 vezes) 50 x 50, 100 x 100, 150 x 150
My Matriz 15 x 15 70 x 70
de 225 orificios quadrados distanciacc: 105
Mg 9 orificios triangulares Raios: 10, 20, 40, 60, 80
( triangulos equiléteros ) 100, 125, 150, 200
Moy a Myg Fendas simples larguras:
de 4mm de altura 11, 17, 34, 68, 136, 272
Mz a Mag Fendas duplas largura x distanciacc:
de 4mm de altura 30 x 150 , 30 x 270, 30 x 390,
41 x 164, 41 x 287, 41 x 410
My a My Fendas multiplas Largura: 26
(1, 2,3, 4, 5e 10 fendas) Distanciacc: 104




Tabela 6: Elementos difrativos do slide 6.

Posicao Descri¢éo Dimensées em um
My, 1200 orificios dispostos diametro:
aleatoriamente em 2 x 2 mm? 8
Miq 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
My Matriz 15 x 15 70 x 70
de 225 orificios quadrados distanciacc: 105
Mg 9 orificios triangulares Raios: 10, 20, 40, 60, 80
(tridngulos equildteros ) 100, 125, 150, 200
My a Mag Fendas simples larguras :
de 4 mm de altura 14, 20, 40, 80, 160, 320
Mz a Msg Fendas duplas largura x distanciacc:
de 4mm de altura 33 x 165 , 33 x 297 , 33 x 429,
44 x 176, 44 x 308, 44 x 440
My a Mg Fendas miltiplas Largura: 26

(1,2,3,4,5e10 fendas)

Distanciacc; 104




Tabela 7: Elementos difrativos do slide 7.

Posicao Descricao Dimensées em yum
My 1200 orificios dispostos didmetro:
aleatoriamente em 2 x 2mm? 6
M, 9 orificios circulares didmetros: 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
Mis Matriz 15 x 13 70 x 70
de 225 orificios quadrados distanciacc: 105
Mg 9 orificios triangulares Raios: 10, 20, 40, 60, 80
(tridngulos equildteros ) 100, 125, 150, 200
My a Myg Fendas simples larguras :
de 4 mm de altura 9, 13, 30, 60, 120, 240
My a Mag Fendas duplas largura x distinciacc:
de 4mm de altura 28 x 140, 28 x 252 , 28 x 364,
39 x 156, 39 x 273, 39 x 390
My a Myg Fendas mﬁltipl&s Largura: 28

(1, 2,3, 4, 5e 10 fendas )

Distanciacc: 112
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Tabela 8: Elementos difrativos do slide 8.

Posicao Descrigiao Dimensodes em pym
My 1200 orificios dispostos didmetro:
aleatoriamente em 2 x 2mm? 7
My, 9 orificios circulares didmetros: 20, 40, 80, 120,
' 160, 200, 250, 300, 400
Mis 3 orificios retangulares largura x altura:
(repetidos 3 vezes) 30 x 75, 80 x 120, 100 x 150
M, 3 orificios quadrados largura x altura:
(repetidos 3 vezes ) 50 x 50, 100 x 100, 130 x 150
M15 Ma,tr_iz 15 x 15 70 % 70
de 225 orificios quadrados distanciacc: 105
Mg 9 orificios triangulares Raios: 10, 20, 40, 60, 80
(tridngulos equildteros) 100, 125, 150, 200
My a Mog Fendas simples larguras:
de 4mm de altura 12, 18, 36, 72, 144, 288
M3y a Mag Fendas duplas largura x distanciacc:
de 4mm de altura 31 x 155, 31 x 279, 31 x 403,
42 % 168, 42 x 294, 42 x 420
My a My Fendas multiplas Largura: 28

(1,2,3,4,5e 10 fendas)

Distanciacc: 112
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Tabela 9: Regimes de adaptacio do olho humano.

Regime de Luminéncia L
adaptacio { candela/m?)

Condicdes fotdpicas

( vis3o diurna) 3 <L <108
Condigoes mesotépicas
( penumbra ) 1072 < L <3
CondigGes escotépicas
( visdo noturna ) 107 < L < 1073

A eficiéncia luminosa do olho humano para a luz do laser de He-Ne é &y = 0,24 (6],
por exemplo ) e a luminancia da tela para o primeiro anel deve ser da ordem de

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

A Tabela 9 resume os 3 regimes de adaptagdo do olho humano. Deve ser observado que,
em condigdes normais, é extremamente dificil atingir o regime de “visdo noturna” ( condigées
escotdpicas ). No regime de visdo escotdpica, o olho humano nio percebe cores e a adaptacao
perfeita do olho demora cerca de 30 minutos em ambiente totalmente escuro.

Assim, o primeiro anel de difragdo para orificio de 6 um s6 é visivel em condices es-
cotépicas. Portanto, pode-se dizer que o primeiro anel de difragio nio é visivel em condigdes
normais, numa sala escura comum. Eventualmente, poderia se tornar visivel em uma ex-
periéncia feita com cuidados excepcionais para adaptagio do olho para condicées escotépicas
e vedacao da luz externa e do préprio feixe de laser.

Um recurso para observar o espectro de difragdo de um orificio pequeno é multiplicar
o nimero de orificios. Se o feixe atinge N oriffcios, a luminincia média do espectro de
difragdo fica multiplicada por N. Entretanto, o espectro de difracio fica modulado pelo
espectro de interferéncia correspondente & distribuicdo dos orificios. Uma maneira de evitar
modulagdes regulares na intensidade do espectro de difracio é considerar orificios distribuidos
aleatoriamente. Resulta um espectro de interferéncia constituido de maximos e minimos
também distribuidos aleatoriamente. Em resumo, aparece essencialmente um espectro de
difragao, exceto que a aparéncia se torna granulosa, devido & interferéncia. Desde que néo
exista regularidade na modulagdo devida a interferéncia, a visio humana identifica apenas o
espectro de difracéo do orificio circular com aparéncia granulosa.
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No exemplo considerado, se o feixe de laser atinge cerca de 300 orificios, a luminancia do
primeiro anel seria Ly ~ 4 x 1072 cd/m?. Isto corresponde ao regime de adaptacio do olho
as condigbes usuais de uma sala escura ( condigdes mesotépicas ou penumbra ).

Para obter 300 orificios por mm?, 1200 orificios foram dispostos aleatoriamente num
quadrado de 4mm?. Deve ser observado que o laser foi admitido como tendo 1mm?.
Entretanto, as estimativas acima independem desta hipétese. Isto é, o nimero de orificios
atingidos € proporcional & 4rea do feixe, mas a intensidade transmitida pelos orificios ¢
inversamente proporcional a esta area.

Devido as limitacdes do processo de gravagdo das placas, os orificios circulares, na reali-
dade, foram gravados como poligonos regulares de 32 lados.

Nos diferentes slides, existem orificios com didmetros de 6, 7 e 8 um. Conforme mostrado,
mesmo para 300 orificios por mm?, o espectro de difracio s6 é visfvel em ambiente escuro.

2.2 Distribuigao aleatéria dos orificios

Os orificios devem ser distribuidos de maneira bastante aleatéria, uma vez que qualquer
correlagio nas posigdes dos orificios pode resultar em algum padrio regular na modulacio
do espectro devida & interferéncia. Isto pode tornar o espectro de difracdio inconveniente do
ponto de vista didatico.

As posigoes aleatérias dos 1200 orificios foram geradas segundo um processo puntual de
Poisson ( Poisson point process, [7]). Um programa computacional [8] permitiu simular um
processo puntual de Poisson com intensidade constante no plano e precisio da ordem de
1%. Na simulacio do processo de Poisson com intensidade constante, a posicio dos pontos
¢ obtida pela simulagdo de 2 varidveis aleatérias com distribuicdo uniforme, uma para cada
coordenada do ponto.

3 Fabricacao das placas e suportes

Uma placa matriz com 8 slides semelhantes & da Figura 1 foi gravada por meio de varredura
por feixe de elétrons. Desta matriz podem ser obtidas cépias por método de contacto Stico.
A seguir, sdo descritas bastante resumidamente as etapas de fabricaciio dos slides.

Para elaboracdo da placa matriz [9,10], utiliza-se uma placa de vidro de baixa expansio,
de alta pilanicidade e baixa rugoesidade, revestida com uma camada de cromo e uma camada

- de eletro-resiste, que é um polimero que pode ser sensibilizado por elétrons. Os padrdes

desejados sdo gravados na camada de eletro-resiste por meio de varredura de feixe de elétrons
(eletron beam ), realizada na méquina 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.

A partir da placa matriz, podem ser obtidas cpias por meio de processo 6tico de contacto
[11,10]. A placa no qual os padrdes sdo copiados é uma placa de vidro revestida de cromo
e uma camada de foto-resiste, que é um polimero cuja solubilidade pode ser aumentada por
exposicdo a radiaciio ultravioleta. Assim, a cépia pode ser feita colocando as placas em
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contacto e expondo a radiacado. Para revelacio, o foto-resiste sensibilizado € dissolvido e
em seguida é feita a corrosfo do cromo. Cada cépia é cortada com uma serra especial para
microeletronica, obtendo-se os 8 slides.

A acurdcia do processo é da ordem de 1 um. Assim, os valores de projeto apresentados
nas Tabelas de 1 a 8 devem ser entendidos como tendo incertezas dessa ordem de grandeza.

Para examinar espectros de fendas ou matrizes de orificios, ndo é muito importante
usar um suporte muito preciso. Entretanto, para observar espectros de orificios circulares,
retdngulos, quadrados e tridngulos individuais, é conveniente ter um suporte que permita
um ajuste fino das posi¢des horizontal e vertical do slide.

Um suporte foi construido para movimento vertical da placa. Este suporte é fixado mag-
neticamente num trasladador comercial simples { Optron, Campinas, SP ), para movimento
horizontal. Cada slide é montado numa lamina de acrilico, que por sua vez é fixada mag-
neticamente no suporte mecénico. Isto permite armazenar separadamente os suportes e os
slides.

4 Conclusoes

A qualidade dos espectros de difragdo obtida com as placas fabricadas pelo método descrito

pode ser considerada excelente, melhor que a das fendas eletroformadas e bem superior as

obtidas por métodos fotograficos. Além disso, podem ser visualizados 44 espectros diferentes

-.em cada slide, com a vantagem adicional de ser ter 8§ slides com dimensoes diferentes para
~vérios elementos difrativos ( fendas e orificios aleatdrios). Um pequeno inconveniente resulta

do fato que o revestimento de cromo do slide nao bloqueia totalmente a luz do laser. Uma
pequena fragio da ordem de 1% do feixe de laser é transmitida pelo cromo. Isto prejudica
um pouco a observacgao de franjas de interferéncia, apenas nos poucos casos de franjas muito
estreitas e proximas do maximo central.

No IFUSP, as experiéncias de interferéncia e difracio sao feitas, em cada ano, por cerca
de 1500 alunos de Engenharia, Fisica, Geofisica, Matemdatica, Quimica, Farmacia e Biologia
e outros cursos. Por isso, foram fabricadas 5 cdpias da placa matriz, resultando num total
de 40 slides.

O custo de 4 slides eletroformados importados com 4 fendas simples, 4 fendas duplas, 4
fendas miiltiplas e alguns orificios e matrizes de orificios é maior que $200. Cada um dos
slides que obtivermnos, tem maior nimero de elementos difrativos e o custo é bem menor,
mesmo se for incluido o custo de fabricacao da placa matriz. Com a placa matriz disponivel,
as copias podem ser fabricadas a um custo bem menor ainda.

A placa matriz estd disponivel no CTI para eventuais interessados na obtencao de copias,
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, espectros satisfatérios também podem ser obtidos com um laser-diodo comum
(laser pointer ). Estes lasers estdo se tornando extremamente acessiveis, com custo da ordem
de $10 no mercado internacional. Assim, dispondo de slides com elementos difrativos a custo
razoavel, as experiéncias se tornam bastante acessiveis.
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