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RESUMO

A Tela holográfica é um elemento óptico difrativo gerado pela interferência de dois feixes

de maneira a redistribuir convenientemente para um observador a luz que recebe com

o objetivo de visualização de imagens sem óculos e com paralaxe.

Neste trabalho descrevemos alguns métodos de obtenção de telas holográficas para

aplicações em projeções com luz branca. As fundamentamos, analisamos os resultados

obtidos, assim como descrevemos suas aplicações.
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TÍTULO

Construcción de pantallas holográficas y aplicaciones

RESUMEN

La pantalla holográfica es un elemento óptico difractivo generado por la interferencia

de dos haces de modo que redistribuya convenientemente para un observador la luz que

recibe con el objetivo de visualizar imágenes sin anteojos y con paralaje.

En este trabajo describimos diferentes métodos de obtención de pantallas holográficas

para aplicaciones en proyecciones con luz blanca. Las fundamentamos, analizamos los

resultados obtenidos y describimos sus aplicaciones.
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TITLE

Construction of holographic screens and their applications

ABSTRACT

Holographic screen is a diffractive optical element generated by the interference of two

beams in order to properly distribute to an observer the light it receives with the purpose

of viewing parallax images without glasses.

This work describes some methods for obtaining holographic screens looking forward

applications with white light. We substantiate, analyze the results and describe their

applications.
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TITOLO

Konstruado kaj aplikado de holografiaj ekranoj

RESUMO

Holografia ekrano estas difrakta optika elemento farita per du faska interferenco por

redistribuj al observanto la ricevitan lumon tiel ke li spektas tridimensiajn bildojn sen

bezoni specialajn okulvitrojn.

Tiu eksploro priskribas kelkajn faradmetodoj por aplikado per blanka lumo projektado.

Ni fundamentigas, analizas la rezultojn kaj priskribas la aplikadon.

xii



Apresentação

A estrutura desta dissertação está apresentada da seguinte forma:

Na Parte I introduzimos os conceitos necessários para o entendimento das telas

holográficas, mostramos e comparamos nosso trabalho com os da atualidade no mundo

além de apresentar os objetivos e a novidade cient́ıfica da tese.

Na Parte II distinguimos cada um dos tipos de telas holográficas desenvolvidas e

explicamos seu funcionamento com luz monocromática e luz branca.

Na Parte III mostramos como se realizou a construção de cada uma das telas holo-

gráficas.

Na Parte IV apresentamos as aplicações desenvolvidas na tese.

Na Parte V estão as conclusões que sumarizam os resultados alcançados.

Na Parte VI apresentamos as referências organizadas por ordem de aparição de todo

o trabalho.

Na Parte VII encontram-se os apêndices, que são trabalhos relacionados com a tese

mas não presentes no núcleo central. As referências bibliográficas estão separadas por

apêndice.

As notas de rodapé da tese são numeradas por caṕıtulo.
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1.2 Lentes Difrativas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.1 Placas Zonais ou Lentes Difrativas em eixo . . . . . . . . . . . . 9

1.2.2 Comparação entre as Lentes Difrativas e Refrativas . . . . . . . 11

1.3 Holografia e Holoimagens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3.1 Holografia e a reconstrução de uma frente de onda . . . . . . . . 12

1.3.2 Holoimagem, uma imagem holo sem o registro . . . . . . . . . . 16

1.4 Processo de codificação e decodificação por difração . . . . . . . . . . . 16

1.5 Sistemas atuais de imagens que se assemelham às holográficas . . . . . 21
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1.7 Objetivos gerais da tese de doutorado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.3 Análise das telas holográficas simples e resultados experimentais obtidos 58
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6.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.1.1 Emulsão de Haleto de Prata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.1.2 Filme Agfa-Gevaert 8E75 HD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6.2 Processo de Revelação das telas holográficas . . . . . . . . . . . . . . . 75
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no sistema de holoTV utilizando uma tela holográfica simples. . . . . . 61
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vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

5.2 Melhores eficiências de difração das telas holográficas com extensão de
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Caṕıtulo 1

Introdução

O termo tela holográfica é usado muitas vezes para designar telas semitransparentes que

são usadas para projeção de imagens que vistas, apresentam aspecto fantasmagórico.

Estas telas não são necessariamente constrúıdas por holografia e também podem não

ser capazes de produzir imagens tridimensionais.

A tela holográfica referida nesta tese é um elemento óptico difrativo (em inglês,

DOE) [1] gerado pela interferência de dois feixes monocromáticos de maneira a re-

distribuir apropriadamente a luz que recebe para um observador com o objetivo de

visualização de imagens 3D sem óculos e com paralaxe.

Sem haver conhecido a tela holográfica feita para uso com luz monocromática [2, 3],

J. J. Lunazzi teve a ideia da primeira tela holográfica para luz branca atraves de um

holograma de Walter Spierings,“Letra E”, onde a profundidade resultava espectralmente

codificada e através de um holograma Benton [4] simples criado por um artista plástico

chamado Dan Schweitzer [5] antes de 1984, como decodificador visual. O holograma de

Schweitzer era criado a partir do registro de um difusor plano e o resultado eram cores

puras que mudavam conforme a mudança do ponto de vista vertical de um observador.

Steve McGrew tornou este holograma popular produzindo massivamente hologramas

estampados [6]. A primeira tela holográfica nada mais era que um desses elementos
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girado de noventa graus.

Esta tela foi mostrada a imprensa em 1988 e em congresso da especialidade nos EUA

em 1989 [7] e logo depois foi patenteada [8]. A capacidade de produzir imagens fora do

plano da tela se deve ao fato de que o registro fotográfico do espectro de uma imagem

após passar por uma rede de difração, guarda uma memória da profundidade. A tela

holográfica é a decodificadora desta memória. O processo de codificação-decodificação

da profundidade de uma imagem por dupla difração foi citado pela primeira vez em

1990 [9], e dois anos depois é publicada sua primeira descrição [10].

Uma das dificuldades na obtenção das telas holográficas é conseguir estabilidade

na gravação, já que as dimensões envolvidas são muito superiores às t́ıpicas, de poucos

cent́ımetros, e os produtos qúımicos utilizados para este fim, como o Varsol por exemplo,

são de alto risco para a saúde [11, 12]. Para contornar esse problema foram constrúıdas

telas utilizando laser pulsado [13, 14], que apesar do grande tamanho, possúıam baixa

eficiência de difração.

O processo de fabricação de telas holográficas foi poucas vezes publicado e, pos-

sivelmente por ter boas possibilidades de aplicações comerciais, por vezes repatenteado

[15, 16].

Por outro lado o método de fabricação de lentes difrativas, ou telas holográficas

simples, que poderiam ser pasśıveis de aplicação com luz branca, vem sendo explorado

atualmente devido às diversas aplicações que esses elementos podem ter [17, 18, 19].

Utilizando um laser pulsado de femtossegundos foi posśıvel obter lentes de pequena

abertura com boa eficiência de difração [20, 21].

Nesta tese descrevemos métodos distintos de obtenção de telas holográficas para

aplicações em projeções com luz branca, analisamos e comparamos os resultados com

telas obtidas previamente, assim como descrevemos suas aplicações.
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1.1 Difração

O fenômeno responsável pela formação de imagens em sistemas que utilizam a tela

holográfica é a difração.

A difração ocorre sempre que uma frente de onda fica limitada por um obstáculo

ou por uma abertura de qualquer tipo. A intensidade da luz em qualquer ponto do

espaço pode ser calculada tomando-se cada ponto da frente de onda como uma fonte

puntiforme e calculando-se a configuração de interferência que dáı resulta (Prinćıpio de

Huygens) [22].

As idéias de Huygens e Young foram combinadas em 1818 por Augustin Jean Fresnel.

Fresnel foi calculou a distribuição de luz em espectros de difração com excelente precisão.

Na apresentação de Fresnel de seu artigo para um comitê premiador da Academia

Francesa de Ciências, sua teoria foi fortemente criticada pelo grande matemático francês

S. Poisson, um membro do comitê. Poisson mostrou o absurdo da teoria mostrando

que ela previa uma mancha clara no centro da sombra de um disco opaco. F. Arago

executou um experimento e encontrou essa mancha. Fresnel ganhou o prêmio, e desde

então o efeito tem sido conhecido como a Mancha de Poisson. Tendo lido algumas das

apresentações de Fresnel à Academia Francesa de Ciências (Figura 1.1), J. J. Lunazzi

suspeita que Arago tenha usado raios de Sol e um filtro para aumentar a pontualidade

e monocromaticidade da luz e perceber a mancha criada pelo disco opaco.

A difração foi depois estudada no caso de fendas e aberturas circulares, até se chegar

às estruturas periódicas que chamamos de redes, sendo redes simples às de linhas retas,

paralelas e equidistantes. Outro tipo de rede, mais complexa, são as de linhas circulares

concêntricas, por exemplo. Elas podem ser feitas para funcionar tanto por transmissão

como por reflexão.

Ao criar a holografia, Gabor [23] associou a figura de interferência de duas ondas,

uma simples e outra de tipo geral, à onda gerada pela difração dessa mesma figura

demonstrando o prinćıpio de reconstrução de ondas que lhe rendeu o prêmio Nobel em
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Figura 1.1: Folha de rosto das publicações completas de Augustin Fresnel.

1972. Um holograma funciona por difração e isso guarda semelhança com este trabalho,

porque as telas holográficas funcionam por difração.

A teoria de difração, inicialmente baseada na geração de ondas secundárias segundo

o modelo de Huyguens, foi aplicada com sucesso por Fresnel fazendo engenhosas so-

matórias de componentes de amplitude e fase em cada direção, e desenvolvida poste-

riormente a partir das equações de Maxwell.

Sommerfeld, que definiu convenientemente a difração como qualquer desvio dos raios

de luz de caminhos retiĺıneos que não podem ser interpretados por reflexão ou refração

[24], Kirchoff, Rayleigh e outros obtiveram um equacionamento correto mas tiveram de

se limitar a componentes escalares. A teoria vetorial tem desenvolvimento mais recente

porém, limitada a problemas mais simples.

Na prática, uma limitação maior existe porque as soluções que se consegue obter ne-

cessitam de ordinário assumir uma aproximação de ângulo pequeno com respeito a linha

de propagação, a chamada teoria paraxial. Essa limitação não é devidamente ressaltada

nos livros texto, assim como o fato de que, mesmo com a aproximação paraxial, pode-se

ficar muito dif́ıcil ou até imposśıvel se obter a solução anaĺıtica. É nesses casos onde é

empregado o traçado de raios [25], que considera exclusivamente a direção principal de

desvio de energia por uma estrutura aproximadamente periódica, sem sequer considerar
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a fase como nos cálculos de Fresnel. Esta ferramenta resulta um auxiliar inéstimável e

que pode comprovar, pelo casamento com os resultados experimentais, o funcionamento

do processo de difração.

1.1.1 Traçado de raios: difração por uma estrutura periódica

Em uma tela holográfica, apesar de sua estrutura não possuir frequência espacial cons-

tante, podemos considerá-la dessa forma desde que a parte em questão seja suficiente-

mente pequena. Consideramos pequena, por exemplo, uma região de 3 mm de uma tela

holográfica gravada a 45 graus onde suas distâncias de gravação são maiores que 1 m.

Para mais informações sobre a gravação, ver Parte III desta dissertação.

A direção dos raios difratados de uma onda qualquer, indicada pela normal da super-

f́ıcie de uma frente de onda, incidente em uma estrutura periódica, pode ser calculada

utilizando a equação das redes de difração [26]

senθi − senθd = mλν (1.1)

onde θi e θd são os ângulos de incidência e difração respectivamente, m é um número

inteiro e é chamado de ordem de difração e ν é a freqüência espacial da estrutura

periódica.

A rede de difração nada mais é que uma estrutura periódica capaz de difratar uma

certa onda incidente para direções indicadas pela equação 1.1. Vale ressaltar que para

que ocorra difração por uma estrutura periódica, as dimensões envolvidas da estrutura

devem ser da ordem de grandeza do comprimento de onda da onda envolvida.

Para trabalhar com a equação 1.1, é necessário definir uma regra de sinais para os

ângulos e para a ordem de difração. A convenção usada nessa tese segue a definida por

[27]. Esta convenção é explicitada abaixo:

• O ponto onde o raio toca o plano da estrutura periódica é a origem do plano
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coordenado.

• Os ângulos de incidência e difração são tomados a partir da normal, como de

costume.

• Os ângulos que encontram-se em quadrantes pares são negativos, enquanto que

os encontrados em quadrantes ı́mpares são positivos.

• A ordem de difração é considerada positiva quando o raio é desviado para cima

em relação a ordem zero (raio que não é desviado), e negativa em caso contrário.

Vale lembrar que o seno de um ângulo negativo é o negativo do seno do módulo do

ângulo, pois o seno é uma função ı́mpar.

A figura 1.2 mostra um exemplo da convenção. Nesse caso os ângulos de incidência

e difração são negativos e a ordem de difração é positiva.

Figura 1.2: Exemplo da convenção adotada para análise da difração de uma estrutura
periódica.

A equação resultante para esse caso seria:

− sen|θi| + sen|θd| = +|m|λν (1.2)
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1.2 Lentes Difrativas

Lentes difrativas são elementos ópticos geralmente usados para focalizar luz monocro-

mática. Uma lente difrativa consiste em uma série de anéis ou de zonas de largura

decrescente.

As placas zonais são lentes difrativas que focalizam luz no eixo óptico da lente.

1.2.1 Placas Zonais ou Lentes Difrativas em eixo

Uma placa zonal [28, 29] é um elemento usado para focalizar luz. Diferente das lentes

convencionais, a placa zonal usa a difração ao invés da refração para desviar a luz, por

isso ela também é conhecida por lente difrativa em eixo. Criada por Augustin-Jean

Fresnel, também é chamada de Placa Zonal de Fresnel em sua honra. A capacidade de

focalização da placa zonal é uma extensão do fenômeno da mancha de Arago causada

pela difração de um disco opaco.

Uma placa zonal consiste de um conjunto de anéis simétricos radiais, conhecidos

como zonas de Fresnel, os quais se alternam entre regiões opacas e transparentes. A

luz que atinge a placa zonal difratará nas bordas das zonas opacas. A distância entre

as zonas pode ser escolhida de maneira a possibilitar a focalização à distância dese-

jada. Placas zonais produzem padrões de difração equivalentes, não importando se o

disco central é opaco ou transparente, desde que também as outras zonas sigam esta

alternância. A luz se encontra em fase a distância f, como mostra a Figura 1.3.

Uma placa zonal pode ser holograficamente obtida gravando um holograma elemen-

tar de Gabor [30], ou seja, registrando em um filme holográfico o padrão de interferência

de duas fontes pontuais. Esta placa zonal é chamada de Placa Zonal de Gabor, em in-

glês GZP. Uma fonte pontual S a distância v do plano do filme holográfico ilumina um

centro de espalhamento P que está a distância u do mesmo plano, como pode ser visto

na Figura 1.4.
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Figura 1.4: Gravação holográfica de uma placa zonal.

fontes pontuais no eixo óptico, quando projetamos uma imagem sobre ela, temos como

parasita a ordem zero de difração da placa.

1.2.2 Comparação entre as Lentes Difrativas e Refrativas

Uma lente difrativa, analogamente a uma tela holográfica simples (Caṕıtulo 2), tem

comportamento semelhante ao de uma lente convencional refrativa, com a diferença de

que a distância focal depende mais fortemente do comprimento de onda e de que não é

dif́ıcil fazer com que o eixo óptico do objeto não seja o mesmo que o da imagem. Esta

analogia está ilustrada na Figura 1.5.

No caso de um objeto de luz branca projetado na lente difrativa, vemos que na

posição do foco de cada cor o observador verá o objeto naquela cor correspondente.

A Figura 1.6 mostra uma projeção em luz branca sobre a tela, com um dos olhos o

observador vê a imagem em vermelho e com o outro olho aquela imagem em verde.
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Figura 1.5: Analogia gráfica entre lentes convergentes refrativa (convencional) e
difrativa. Além da “quebra”do eixo óptico, a distância focal da lente difrativa depende
em proporção direta do comprimento de onda λ.

1.3 Holografia e Holoimagens

1.3.1 Holografia e a reconstrução de uma frente de onda

Em 1948, Gabor sugeriu uma forma que permite registrar um objeto permanentemente

em uma placa fotográfica [23]. Este sistema consiste em registrar as ondas que saem dos

distintos pontos de um objeto de tal modo que no elemento de registro fique gravado a

fase e a amplitude da onda espalhada pelo objeto real iluminado com luz coerente [31].

Da fase, o que interessa ao observador é a variação transversal de seu valor dada pela

inclinação do raio. Como o olho não vê a fase absoluta, podemos dizer que a holografia

é a fotografia que registra a inclinação dos raios [32, 33]. O elemento onde ficaram

gravadas essas informações (amplitude e fase) é chamado de holograma.

O processo de reconstrução de uma frente de onda[22] ocorre em duas etapas: a

gravação, onde se registra a informação, e a reconstrução. Na gravação, como as ondas

em questão são coerentes, necessitamos guardar as informações de amplitude e fase,
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Figura 1.6: Observador visualizando uma imagem branca com a tela holográfica.

entretanto os meios de registros dispońıveis respondem a intensidades de luz, assim é

necessário que a informação de fase seja convertida de alguma maneira em amplitude.

Para isso introduzimos uma frente de onda chamada de frente de onda de referência.

Na Figura 1.7 representamos a gravação do padrão de interferência das duas frentes de

onda, a objeto (que buscamos reconstruir) e a referência.

Figura 1.7: Gravação de um holograma num filme holográfico, fazendo a interferência
de onda objeto O com uma onda referência R.

Se a onda objeto for
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a(x, y) = a(x, y)e−jφ(x,y) (1.5)

e a onda referência for dada por

A(x, y) = A(x, y)e−jψ(x,y) (1.6)

então a intensidade da soma das duas (eq.1.5 e eq.1.6) será

I(x, y) = AA∗ + Aa∗ + aA∗ + aa∗ (1.7)

= |A(x, y)|2 + |a(x, y)|2 + 2A(x, y)a(x, y)Cos [ψ(x, y) − φ(x, y)] (1.8)

A chave que explica o processo é o terceiro termo da expressão da intensidade 1.8, que

tem a informação da diferença de fase das ondas. Considerando que a intensidade |A|2

do feixe referência é uniforme pela superf́ıcie de gravação, a amplitude de transmitância

do filme gravado e revelado será

tf (x, y) = tb + β(Aa∗ + aA∗ + aa∗) (1.9)

onde tb é uma transmitância uniforme estabelecida pelo referência e β é uma constante

que está relacionada com as caracteŕısticas do filme.

Se iluminarmos esta transparência (eq. 1.9) com uma onda de reconstrução B(x, y)

obtemos

B(x, y)tf (x, y) = tbB + βaa∗B + βA∗Ba + βABa∗ (1.10)

B(x, y)tf (x, y) = U1 + U2 + U3 + U4 (1.11)
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holograma iluminado se vê o objeto como se ele estivesse realmente ali. A holografia

inspirou numerosas pesquisas no campo das imagens e da óptica coerente. Tentativas

de se obter o mesmo resultado sem precisar do feixe de referência ou de poder registrar

pela luz branca não foram bem sucedidas até hoje, mas para o segundo caso temos uma

proposta interessante [34]. Por outro lado, tem-se conseguido calcular a amplitude e

fase da onda por meio da análise da intensidade da luz difratada paraxialmente pelo

objeto, o que tem aplicações interessantes na obtenção de imagens por meio de raios X

[35].

1.3.2 Holoimagem, uma imagem holo sem o registro

Como vimos na seção anterior, um holograma é o registro em filme holográfico utilizando

um fonte de luz coerente de um objeto. Holo é um radical que vem do grego (holos) e

significa “todo”.

Definimos uma holoimagem como uma imagem volumétrica produzida com a uti-

lização de uma tela holográfica. Ela possui paralaxe cont́ınua mas, diferente de um

holograma, onde a imagem está registrada permanentemente no filme, acontece sem o

registro no filme holográfico. Uma holoimagem é produzida através de uma projeção

sobre a tela. Todas as imagens produzidas com os sistemas descritos na Parte IV desta

tese são holoimagens, com a exceção do estereoscópio com tela holográfica.

1.4 Processo de codificação e decodificação por di-

fração

A holoprojeção sobre tela holográfica consiste em uma codificação difrativa lançada por

projeção em uma tela holográfica.

A codificação-decodificação difrativa [9] foi descoberta após a ideia de Silvia Lunazzi,

uma criança naquele então, de observar as fotos dos hologramas do catálogo “Licht
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Blicke”[36] com óculos bicolor1. Após muito observar, seu pai J. J. Lunazzi percebeu

que a foto do holograma “Letra E” (Figura 1.9) de Walter Spierings, conservava certa

profundidade. Esta propriedade acontecia devido ao espectro presente na fotografia

daquele holograma.

Figura 1.9: (a) Foto do holograma, Letra E, de Walter Spierings. (b) Mesma foto girada
de 90 graus. A dispersao cromática, agora colocada horizontalmente, mostra a paralaxe
horizontal.

A imagem difratada é codificada por uma rede de difração da seguinte forma: a

largura do espectro de cada ponto da imagem projetada sobre a rede tem a informação

da profundidade em que o ponto estava [10]. Assim a foto do holograma “Letra E”, que

tinha registrado o espectro, guardou a informação da profundidade do holograma real.

A imagem de cinco fendas está representada na Figura 1.10(a) e (b), cada uma está

a uma diferente distância de uma rede de difração. Quando essa imagem passa pela

rede de difração e é projetada sobre a tela por uma lente, temos uma largura espec-

tral diferente para cada uma, como representado na Figura 1.10(c). Essa codificação

cromática é decodificada pela tela difrativa como aparece na Figura 1.10(d), que é como

a veria o observador [9].

1Óculos utilizados para a visualização de anaglifos, formado por dois filtros cromáticos, um vermelho

e outro verde ou azul
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utilizada na Figura 1.11. A Figura 1.13 mostra a semelhança do processo de formação da

imagem em um sistema de dupla difração intermediado por uma fenda com o processo

utilizando uma tela holográfica e uma lente objetiva (Figura 1.11).

Figura 1.12: Processo de codificação-decodificação por difração em processo de du-
pla difração intermediada: (a) utilizando redes de difração; (b) utilizando elementos
bidimensionais (CDs ou DVDs).

Figura 1.13: Formação da imagem em um processo de dupla difração com redes interme-
diado por uma fenda. Uma banda do espectro, limitado pelos extremos representados na
figura, difrata pela primeira rede de difração (R1) e atravessa uma fenda F. O espectro
é decodificado pela segunda rede R2 que converge até o ponto imagem I.
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1.5 Sistemas atuais de imagens que se assemelham

às holográficas

Além dos sistemas de imagens apresentados nessa tese, muitos outros estão sendo de-

senvolvidos atualmente. A maioria dos que serão mostrados nessa seção são protótipos.

Os produtos finais estão protegidos por patentes e relacionados a atividades comerciais;

seus produtores não revelam detalhes de seu funcionamento.

1.5.1 Sistemas Pseudo 3D

Abaixo descrevemos sistemas de imagem que, por ingenuidade do usuário ou por má fé

dos fabricantes, são considerados como sistemas de imagens tridimensionais.

As Telas de Neblina (em inglês, Fogscreen) [40] (Figura 1.14) possibilitam imagens

bidimensionais com baixa resolução, e que apresentam a vantagem de uma interativi-

dade com a imagem, pois o observador pode, por exemplo, atravessar a imagem com

sua mão. Ela funciona com um gerador de neblina e um projetor de v́ıdeo. O gerador

produz uma neblina densa e plana que é a tela do projetor de v́ıdeo. A tela de neblina

é seca, apesar de ser feito de água, sem nenhum aditivo qúımico. Ela é fabricada na

Finlândia, ganhou vários prêmios na Europa e está à venda em alguns páıses europeus

e nos EUA.

Outro sistema parecido a tela de neblina, chamado IO2 HelioDisplay consiste na

projeção em gás lançado pelo equipamento [41] (Figura 1.15).

Telas difusoras 2D semi-transparentes (Figura 1.16) que apresentam imagens de alta

resolução já são vendidas e alugadas no Brasil [42]. Essas telas são incapazes de produzir

imagens 3D mas mostram resultados interessantes porque aproveitam sua transparência

em regiões não iluminadas. A HoloPro [43] é uma tela difusora constrúıda por holografia

para projeção 2D.
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Figura 1.14: Tela de Neblina

Figura 1.15: Sistema IO2 HelioDisplay

Figura 1.16: Imagem 2D em tela difusora.
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1.5.2 Sistemas de imagens 3D

Mostramos abaixo sistemas que apresentam imagens realmente 3D, mesmo sem paralaxe

cont́ınua, como nos sistemas estereoscópicos.

Sistemas que utilizam barreira de paralaxe permitem a visualização de imagens

tridimensionais sem a necessidade de óculos. Colocado a frente de uma tela LCD, estas

barreiras consistem em uma série de fendas de alta precisão que permitem que cada olho

veja um conjunto diferente de pixels, criando a sensação de relevo por estereoscopia.

A desvantagem desta tecnologia é a de que o observador deve estar em uma posição

pré-determinada para ver a tridimensionalidade da cena [44].

Sistemas que fazem imagens tridimensionais também estão sendo desenvolvidos com

a utilização de lasers de alta potência. Esses lasers convergem em uma pequena região

ionizando o ar. A Figura 1.17 mostra uma imagem de pontos produzidos por um laser

de alta potência.

Figura 1.17: Imagem volumétrica desenhada com laser no ar.

Um sistema que consiste em uma Tela giratória OmniView(R) de alta velocidade

(Figura 1.18), desenvolvida pela Texas Instruments, hoje é comercializada como IDG.

Este sistema apresenta uma tela que roda em alt́ıssima velocidade.

Um sistema de visões múltiplas tridimensional foi desenvolvido por Jung-Young

Son e colaboradores [45]. O sistema é composto por três projetores, cada um em um

23



Figura 1.18: Imagem volumétrica em uma tela giratória.

dos componentes tricrômicos. Uma fenda seleciona cada um dos oito pontos de vista

lançados pelo projetor. Esta projeção ocorre sobre um tipo de tela holográfica gravada

para ser usada por reflexão. Esta tela é formada por três telas que, por efeito Bragg,

refletirá cada uma, um dos componentes tricrômicos (RGB). Assim na superposição

das três a imagem torna-se colorida. Como a tela é gravada pela interferência do

feixe refletido por um espelho côncavo e um feixe colimado, o campo vertical para

observadores próximos a tela é pequeno.

A Holografika [46] produz um sistema de visualização de imagens tridimensionais de

qualidade (Figura 1.19), entretanto o sistema é extremamente caro e apenas reproduz

imagens computadorizadas de objetos simples. O sistema é composto de um conjunto

de módulos ópticos alinhados que projetam feixes de luz sobre uma tela holográfica [47].

A tela holográfica em questão nada mais é que um difusor com pequeno ângulo, feito

por refração ou difração. Assim a tela mantém o ângulo de projeção enviado por cada

um dos módulos, mas sendo o ângulo de difusão da tela igual à distância angular entre

os módulos, temos como resultado uma paralaxe quase-cont́ınua para os observadores.

Outro sistema patenteado [48] consiste em um espelho com distância focal variável

controlada e sincronizada com um monitor que projeta imagens de fatias sobre ele.
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Figura 1.19: Imagem 3D produzida pelo sistema da Holografika.

1.6 Motivação para a construção de Telas Holográ-

ficas e suas aplicações

Analisando os sistemas apresentados na seção anterior percebemos que poucos são ca-

pazes de produzir imagens tridimensionais, são de pequeno tamanho e os que são capazes

de produzir imagens tridimensionais com paralaxe apenas reproduzem imagens criadas

por computador, não videos.

Em comparação, as vantagens da tela holográfica são:

• Produz imagens tridimensionais com paralaxe horizontal cont́ınua.

• A resolução das imagens geradas por ela está apenas limitada pela resolução dos

projetores multimı́dia, atualmente.

• Permite a projeção de imagens maiores que a maioria dos sistemas atuais.

• Dispensa o uso de óculos ou equipamentos especiais para visualização.

• Possui amplo campo de observação.

• Possui aplicações que permitem a visualização de imagens animadas e de v́ıdeo

fora do plano da tela.

• Pode ser produzida a relativo baixo custo.

25



• É uma tecnologia nacional inovadora.
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1.7 Objetivos gerais da tese de doutorado

Os objetivos desta tese são:

• Fundamentação e obtenção de três diferentes tipos de Telas Holográficas por meio

de técnicas holográficas com laser cont́ınuo buscando otimizar sua eficiência de

difração e tamanho.

• Desenvolvimento e aperfeiçoamento de técnicas de imagens tridimensionais com

luz branca utilizando as telas holográficas obtidas.
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1.8 Novidade cient́ıfico - técnica na tese de doutorado

As novidades apresentadas nesta tese são:

• Pela primeira vez as técnicas de construção de uma tela holográfica são mostradas

e analisadas, buscando as caracteŕısticas relevantes para obtenção de melhores

eficiências difrativas.

• Foi desenvolvido um novo tipo de tela holográfica, a Tela Holográfica Vertical-

mente Dispersiva.

• Foram criadas novas aplicações de sistemas formadores de imagens utilizando as

telas holográficas desenvolvidas.
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Parte II

Telas Holográficas
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A tela holográfica é um elemento óptico difrativo (DOE) [1] gerado pela interferência

de dois feixes monocromáticos, que quando iluminado a redistribui a luz que recebe para

um observador.

Neste parte da dissertação apresentamos e descrevemos três tipos diferentes de Telas

Holográficas obtidos de quatro maneiras diferentes.

• Telas holográficas simples

• Telas holográficas horizontalmente dispersivas (HDHS)

• Telas holográficas verticalmente dispersivas (VDHS)

Apesar do modo de gravação dessas telas serem parecidos, elas possuem propriedades

e aplicações bem diferentes (Parte IV). Outras aplicações sobre as telas holográficas

desenvolvidas previamente a esse trabalho de tese são apresentadas no Apêndice F.

No ińıcio do caṕıtulo que segue também explicamos como funciona uma rede de

difração comum utilizada como tela holográfica, apresentando suas vantagens e desvan-

tagens em relação às Telas holográficas simples e às de campo estendido.
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Caṕıtulo 2

Telas holográficas simples

Uma tela holográfica simples é obtida pela gravação do padrão de interferência de dois

feixes monocromáticos divergentes. Este tipo de elemento óptico difrativo também

é conhecido como Lente difrativa [49] e os elementos obtidos com a interferência de

dois feixes divergentes chamaremos de Telas holográficas simples (THS). Em algumas

aplicações necessitamos de uma tela com pequena distância focal e, para este propósito,

constrúımos Telas holográficas simples de curta distância focal.

Uma estrutura periódica, como uma rede de difração convencional ou um compact

disc, pode ser empregada como tela holográfica, porém com restrição de campo de

observação [38].

2.1 Rede de difração usada como tela holográfica

Uma rede de difração também pode ser utilizada como tela holográfica em um sistema

semelhante ao da HoloTV de plano único [50] (Caṕıtulo 7). A Figura 2.1 representa

o sistema onde um o projetor (P) projeta a imagem sobre a rede de difração DG1 e a

ordem difratada atinge a segunda rede (DG2). Um observador (O) observa a imagem

resultante.

Este sistema possui as seguintes limitações:
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Figura 2.1: Sistema de projeção formado por duas redes de difração (DG). O projetor
(P) projeta a imagem sobre a rede de difração DG1 e a ordem difratada é focalizada
por uma lente (L) sobre a segunda rede (DG2). Um observador (O) observa a imagem
resultante.

• Campo vertical limitado pela extensão angular que oferece a lente projetora

(Figura 2.2).

• Campo horizontal proporcional a dispersão da rede, ou seja, depende de sua fre-

quência espacial [38].

• Necessidade do olho que ajuda na convergência que não faz a rede [37], reduzindo

o astigmatismo, devido a abertura reduzida da pupila.

E as seguintes vantagens:

• É posśıvel obter redes de difração tão grandes quanto se queira utilizando um

sistema de gravação por partes (semelhante ao apresentado no Apêndice D, mas

utilizando ondas planas).
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Figura 2.2: Visão do observador. Campo vertical é limitado pela extensão angular que
oferece a lente projetora.

• Conserva a paralaxe vertical, mas esta depende da abertura numérica da lente

projetora.

Devido a força das desvantagens desconsideramos o emprego das redes de difração

como elemento decodificador no estado atual da tecnologia dispońıvel.

Um elemento difrativo definido bi-dimensionalmente também pode ser empregado

de maneira semelhante [38] com a vantagem que estes são capazes de fazer imagens

sem astigmatismo, aberração presente em um sistema de dupla difração com redes

[37]. Apesar disso, geralmente é posśıvel encontrar redes de difração de maior eficiência

difrativa que os compact discs ; dessa forma os CDs apresentam imagens de menor brilho.

A Figura 2.3 mostra uma montagem que utiliza dois CDs como elementos codificadores

e decodificadores.

A Figura 2.4(a) mostra uma imagem feita utilizando redes de difração (Figura 2.1)

e a Figura 2.4(b) mostra uma imagem feita utilizando CDs (Figura 2.3).

Considerando os casos de redes e CDs, ambos não apresentam imagens satisfatórias

devido ao pequeno campo vertical de observação, impossibilitando uma comodidade

na observação das imagens. Assim utilizamos as telas holográficas para aplicações de
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Figura 2.3: Sistema para projeção de imagens utilizando dois CDs sem a camada refle-
tora.

Figura 2.4: (a) Uma imagem feita utilizando redes de difração e (b) Uma imagem feita
utilizando CDs.

projeção.

2.2 Descrição geométrica das telas holográficas sim-

ples

Um caso mais geral desse tipo de tela ocorre quando a gravação do padrão de inter-

ferência é formado por duas fontes que não estejam ambas no eixo óptico e ortogonais

ao filme como ocorre com as placas zonais (Caṕıtulo 1.2.1). A Figura 2.5 mostra a

representação referida.

O padrão de interferência formado pelos dois feixes pode ser calculado através da

diferença de caminho óptico ∆l que deve ser um máximo quando for igual a nλ. Pela

Figura 2.5, ∆l = r + s − t, considerando que as ondas estavam em fase no ponto P.

Experimentalmente a diferença de caminho óptico dos feixes fica limitada por ter de
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Figura 2.5: Interferência de duas fontes pontuais.

ser menor que o comprimento de coerência do laser empregado.

As distâncias r, s e t podem ser calculadas geometricamente, o que resulta em um

∆l igual a

∆l =
√
v2 + u2 − 2uvcosθ +

√

(xQ − x)2 + (yQ − y)2 + z2
Q −

√

v2 + x2 + y2 (2.1)

onde xQ, yQ e zQ são as coordenadas do ponto Q, origem do feixe objeto.

Quando fazemos ∆l = nλ encontramos a posição na n-ésima curva de ńıvel [51]

gravada no material fotossenśıvel. As expressões acima são validas para qualquer

posição (x,y) no plano de gravação, pois não foi aproximado paraxialmente.

Quando nenhuma das fonte se encontra no eixo óptico, estando em qualquer posição

dos espaço, temos que as curvas de ńıvel são encontradas pela relação 2.2
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√

(xQ − xP )2 + (yQ − yP )2 + (zQ − zP )2 +
√

(xQ − x)2 + (yQ − y)2 + z2
Q −

√

(xP − x)2 + (yP − y)2 + z2
P = nλ (2.2)

A Figura 2.6 mostra uma aproximação da estrutura gravada em uma tela simples

quando as duas fontes estão a mesma distância da tela. As hipérboles formadas não

estão igualmente separadas.

Figura 2.6: Figura gerada na interferência de duas fontes pontuais, tela holográfica
simples. A distância entre as franjas é da ordem de 1µm

2.3 Descrição ondulatória das telas holográficas sim-

ples

Consideramos a gravação de uma tela holográfica simples com duas fontes pontuais,

a fonte referência e a objeto, em qualquer posição do espaço [52]. Nosso objetivo é

encontrar a posição de formação do ponto imagem após a gravação e iluminação da tela

por uma outra fonte luminosa situada também em qualquer posição do espaço.

Na Figura 2.7(a) supomos que a onda referência é gerada por uma fonte pontual em
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U(x, y) = A
exp

{

j2π
λ1

rr
}

rr
+ a

exp
{

j2π
λ1

ro
}

ro
(2.3)

onde A e a são constantes complexas que representam as amplitudes e fases relativas das

duas ondas. Cada rk, distância da fonte pontual ao ponto (x,y) no plano de gravação,

é dado pela equação 2.4

rk =
√

z2
k + (x− xk)2 + (y − yk)2 (2.4)

A intensidade resultante é

I(x, y) = ‖A‖2 + ‖a‖2 +
Aa*

rorr
exp

{

j2π

λ1

rr −
j2π

λ1

ro

}

+

A*a

rorr
exp

{

−j2π
λ1

rr +
j2π

λ1

ro

}

(2.5)

Se a transmitância do filme holográfico revelado é proporcional a exposição, então

os termos importantes da função de transmitância são:

t3 = β
Aa*

rorr
exp

{

j2π

λ1

rr −
j2π

λ1

ro

}

t4 = β
A*a

rorr
exp

{

−j2π
λ1

rr +
j2π

λ1

ro

}

(2.6)

A filme revelado é iluminado por uma onda esférica

Up(x, y) =
B

rp
exp

{

j2π

λ2

rp

}

(2.7)
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onde B é uma constante complexa.

As duas frentes de onda de interesse após a transparência são encontradas multipli-

cando 2.6 por 2.7.

U3(x, y) = t3
B

rp
exp

{

j2π

λ2

rp

}

U4(x, y) = t4
B

rp
exp

{

j2π

λ2

rp

}

(2.8)

que resulta em

U3(x, y) = β
Aa*B

rorrrp
exp

{

j2π
[

rr − ro

λ1

+
rp

λ2

]}

U4(x, y) = β
A*aB

rorrrp
exp

{

j2π
[−rr + ro

λ1

+
rp

λ2

]}

(2.9)

Para descobrirmos a posição que esta onda convergirá é conveniente usar a aproxi-

mação quadrática para ondas esféricas. Para isso consideramos cada rk (eq. 2.4) como

os dois primeiros termos da aproximação binomial

√
1 + b = 1 +

1

2
b− 1

8
b2 + ... (2.10)

Logo, na aproximação paraxial, cada rk será aproximado por

rk ∼= zk

{

1 +
1

2

[

(x− xk)
2 + (y − yk)

2

z2
k

]}

(2.11)

Os campos paraxiais resultantes tornam-se proporcionais a
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U3(x, y) ∝ exp

{

jπ

λ1

[

(x− xr)
2 + (y − yr)

2

zr
− (x− xo)

2 + (y − yo)
2

zo

]}

×exp
{

jπ
(x− xp)

2 + (y − yp)
2

zpλ2

}

U4(x, y) ∝ exp

{

jπ

λ1

[

−(x− xr)
2 + (y − yr)

2

zr
+

(x− xo)
2 + (y − yo)

2

zo

]}

×exp
{

jπ
(x− xp)

2 + (y − yp)
2

zpλ2

}

. (2.12)

Expandindo os quadrados das exponenciais e reagrupando obtemos

U(x, y) ∝ exp

{

jπ(x2 + y2)

[

∓ 1

zoλ1

± 1

zrλ1

+
1

zpλ2

]}

×exp
{

jπ

[

x

(

± 2xo
zoλ1

∓ 2xr
zrλ1

− 2xp
zpλ2

)

+ y

(

± 2yo
zoλ1

∓ 2yr
zrλ1

− 2yp
zpλ2

)]}

×exp
{

jπ

[

∓x
2
o + y2

o

zoλ1

± x2
r + y2

r

zrλ1

+
x2
p + y2

p

zpλ2

]}

(2.13)

onde os sinais de cima correspondem a componente U3 da onda e os sinais de baixo a

componente U4.

Para identificar a natureza destas ondas transmitidas, devemos examinar a de-

pendência (x,y). Porque nessa aproximação paraxial existem apenas componentes li-

neares e quadráticos em x e y, as duas expressões U3 e U4 podem ser tratadas como

aproximação quadrática de ondas esféricas saindo do holograma. A presença de termos

lineares em x e em y simplesmente indica que as ondas fora do eixo z, podendo estar

convergindo ou divergindo.

Podemos identificar as coordenadas da imagem (xi, yi, zi), comparamos 2.13 com

uma onda esférica imagem.
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Ui(x, y) = Kexp
{

jπ

λ2zi

[

(x− xi)
2 + (y − yi)

2
]

}

(2.14)

Comparando o termo em (x2 + y2) de 2.14 com 2.13 encontramos zi.

zi =

[

1

zp
+
λ2

λ1

(

± 1

zr
∓ 1

zo

)

]−1

=

[

1

zp
± λ2

λ1

f−1

]−1

(2.15)

onde definimos f como

f =
(

1

zr
− 1

zo

)−1

(2.16)

pois é uma distância que depende somente de distâncias no momento da gravação.

Quando zi é negativo, a imagem é virtual e é formada do lado esquerdo da tela e

quando zi é positivo a imagem é real e é formada do lado direito da tela.

As coordenadas xi e yi são encontradas comparando 2.13 com os termos lineares de

2.14, isto é, o termo

exp

{

−j 2π

λ2zi
(xix+ yiy)

}

(2.17)

Finalmente,

xi = ∓λ2zi

λ1zo
xo ±

λ2zi

λ1zr
xr +

zi

zp
xp (2.18)

yi = ∓λ2zi

λ1zo
yo ±

λ2zi

λ1zr
yr +

zi

zp
yp (2.19)

As equações 2.15, 2.18 e 2.19 são as relações fundamentais que nos permitem predizer

a localização dos pontos imagens resultantes do processo holográfico.
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2.4 Reconstrução de um ponto objeto com uma tela

holográfica simples

Como as telas holográficas são elementos difrativos, e cada elemento infinitesimal de

área é regido pela equação 1.1, temos que a posição da reconstrução de um ponto

iluminando a tela é uma função do comprimento de onda da fonte. A Figura 2.8 mostra

a formação do ponto imagem (xi, yi, zi) por uma tela holográfica simples (HL) após

sua iluminação com uma fonte pontual situada em (xp, yp, zp).

Figura 2.8: Um projetor monocromático (P) origina um ponto de luz divergente de
comprimento de onda λ2 que converge logo após atravessar a tela holográfica (THS).
zp é a distância de projeção e zi é a distância de focalização, ambas ortogonais a THS.
As coordenadas da fonte pontual de projeção são (xp,yp,zp) e as coordenadas do ponto
imagem são (xi,yi,zi).

A distância transversal de focalização do ponto imagem zi é dada pela equação

2.15 [52]. A posição horizontal (xi) e vertical (yi) deste ponto imagem são dados pelas

equações 2.18 e 2.19 [52].

Quando a tela é iluminada por uma fonte pontual de luz branca, como mostrado na
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Figura 2.9, temos cada comprimento de onda focalizado em uma diferente posição dado

pelas equações 2.18, 2.19 e 2.15. O campo de observação para esse ponto está limitado

para comprimentos de onda extremos do espectro calculados por essas equações.

Figura 2.9: Iluminação da tela holográfica simples por um ponto de luz branca.
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Caṕıtulo 3

Telas holográficas com extensão de

campo vertical

Como vimos no Caṕıtulo 2 o campo de vista do observador nas telas simples é reduzido

porque a partir de um ponto objeto obtemos um ponto imagem (Figura 2.8). Através

da introdução de um difusor na posição da origem do feixe objeto, que resulta em uma

linha difusora, conseguimos a extensão do campo de observação nas aplicações que uti-

lizam a tela holográfica. Esta extensão permite maior comodidade para o observador

na visualização de imagens. Este tipo de tela holográfica é chamado de tela holográ-

fica horizontalmente dispersiva (Em inglês, HDHS), pois é na horizontal que ocorre a

dispersão cromática.

Um novo tipo de tela holográfica foi desenvolvido durante este trabalho de tese

buscando aplicações estereoscópicas sem a utilização de óculos ou qualquer equipamento

adicional para visualização. Utilizando essa técnica seria posśıvel, por exemplo, para

um cirurgião visualizar imagens tomográficas durante uma cirurgia. Essa tela também

utiliza um difusor na gravação, mas em diferente configuração que resulta em uma tela

onde a difração ocorre na vertical, por isso a chamamos de tela holográfica verticalmente

dispersiva (Em inglês, VDHS).
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As descrições geométrica e ondulatória apresentadas para as telas holográficas sim-

ples (Seções 2.2 e 2.3) também são válidas para as telas holográficas com extensão de

campo vertical, quando consideramos que um objeto extenso coerente pode ser tratado

como uma coleção de pontos mutuamente coerentes. Necessitamos conhecer a distância

focal para a caracterização das telas holográficas com extensão de campo vertical. Como

durante a gravação cada ponto do objeto extenso (linha difusora) encontra-se a mesma

distância do filme holográfico, podemos descobrir a focal da tela com o mesmo trata-

mento usado para as telas holográficas simples. Se uma descrição mais completa fosse

requerida, podeŕıamos encontrar numericamente a transmitância da tela pela soma do

padrão, formado pela coleção de pontos que forma o objeto extenso.

3.1 Telas holográficas horizontalmente dispersivas

Essa tela corresponde à tela para iluminação lateral, ou seja, para dispersão horizontal.

Com este tipo de tela holográfica, o campo de vista vertical é estendido, permitindo

uma postura mais confortável do observador nas aplicações que envolvem projeções de

luz branca e o acesso direto a observadores de alturas diferentes.

O aumento do campo pode ser obtido holograficamente, estendendo a idéia de um

ponto divergente para uma gama de pontos divergentes na origem do feixe objeto. Este

conjunto de pontos poderia ser uma linha difusora vertical, onde cada ponto da linha

ilumina todo o filme.

Como as telas holográficas são elementos difrativos, e cada elemento infinitesimal

de área é regido pela equação 1.1, temos que a posição da reconstrução de um ponto

iluminando a tela é uma função do comprimento de onda da fonte. A Figura 3.1 mostra

a formação da imagem do difusor em três cores do espectro quando a tela HDHS é

iluminada por uma fonte pontual de luz branca.
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Figura 3.2: A tela holográfica verticalmente dispersiva sendo iluminada por um feixe
divergente de luz branca originado de um projetor P. R e B são as representações das
imagens vermelha e azul do difusor. Na região W ocorre a superposição das imagens
do difusor.
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Caṕıtulo 4

Gravação de Telas Holográficas

Simples

Uma tela holográfica simples pode ser considerada como um tipo de lente difrativa [52]

constrúıda para ser usada em projeções com luz branca, ou seja, funcionando como uma

tela.

Neste caṕıtulo apresentamos dois tipos de gravações de telas holográficas simples nas

seções 4.1 e 4.2, apresentamos os resultados das gravações e analisamos os resultados

na seção 4.3. O procedimento no processamento qúımico utilizado na revelação e no

branqueamento das telas holográficas é apresentado no Caṕıtulo 6.

4.1 Telas simples com dois feixes divergentes

Com este método, buscamos gravar em um filme holográfico de alta resolução o padrão

de interferência de dois feixes divergentes [53]. As primeiras gravações foram realizadas

sem mesa estabilizada e utilizando um laser de diodo para obtenção de telas de até 120

cm2 (Apêndice B). Devido a necessidade de potências maiores e principalmente maior

coerência, passamos a utilizar lasers de gás He-Ne. O motivo da não utilização de

mesas estabilizadas até então era justificado pelo objetivo de obter telas grandes, e não
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t́ınhamos mesas com dimensões lineares maiores que 2 m. Conseguimos um resultado

razoável e desenvolvemos técnicas que melhoraram em mais de 100% a eficiência [54],

chegando até a 5,4% para o vermelho, mas a reprodutibilidade dos resultados não era

boa. O sistema de estabilização desenvolvido para gravação de telas holográficas simples

sem mesa estabilizada é apresentado no Apêndice C. Quando conseguimos uma mesa

maior (2,8m x 1,5m), passamos a utilizar um sistema pneumático de estabilização.

A Figura 4.1 mostra o esquema utilizado na montagem para obtenção de uma tela

holográfica simples com dois feixes diretos. O feixe colimado de um laser de He-Ne com

60 mW (L) é dividido em dois por um divisor de feixes variável (BS), cada feixe é então

refletido por um espelho plano (M) até chegar a um filtro espacial (SP). O primeiro

filtro espacial (SP1) é formado por uma objetiva de microscópio de 20x com um orif́ıcio

de 25 µm e o segundo (SP2) por uma objetiva de 40x com um orif́ıcio de 15 µm. Ambos

os feixes divergem até chegar ao filme holográfico (HF). O filme holográfico empregado

foi o Agfa 8E75 HD e o ângulo entre os feixes foi de 25o. As distâncias utilizadas são

SP1-HF= (38±2) cm e SP2-HF= (200±3) cm.

As distâncias transversais entre a fonte objeto (zo) e a fonte referência (zr) com o

filme definem a distância focal (eq. 2.16), como é mostrado na Figura 4.2.

Com esta montagem, minimizamos a diferença de caminho óptico ∆l entre os feixes

de tal forma a reduzi-la a quase zero no centro da tela e menor que o comprimento

de coerência do laser em questão (16 cm) para dois pontos quaisquer na tela (eq.2.1).

Ambos os feixes possuiam a mesma polarização, condição necessária para a interferência

[55].

O procedimento no processamento qúımico utilizado na revelação e no branquea-

mento das telas holográficas é apresentado no Caṕıtulo 6.

Uma tela holográfica simples também pode ser obtida por partes através da múltipla

exposição em pequenas partes de modo a completar um filme holográfico grande de

“pequenas telas”. Tal técnica é mostrada no Apêndice D.
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Figura 4.1: Esquema utilizado na montagem para a obtenção de uma tela holográfica
simples usando dois feixes diretos. O feixe colimado de um laser (L) é dividido em dois
por um divisor de feixes variável (BS), cada feixe é então refletido por um espelho plano
(M) até chegar a um filtro espacial (SP). Ambos os feixes divergem até chegar ao filme
holográfico (HF).

4.2 Telas holográficas simples de curta distância fo-

cal

Com este sistema buscamos obter distâncias focais mais curtas, utilizando um feixe

divergente e outro convergente. Distâncias focais curtas são importantes para aplicações

como a apresentada no Caṕıtulo 10. Com o feixe objeto convergindo logo após o filme

holográfico se consegue um pequena distância focal que só seria posśıvel, comparando

com o esquema apresentado na Figura 4.1, aproximando a origem do feixe objeto ao

filme. Na prática esta aproximação resulta dif́ıcil pois o filtro espacial SP2 (Figura 4.1),

que gera a divergência, deveria estar muito próximo ao filme. Com a proximidade, SP2

faz com que o feixe referência crie uma sombra no filme holográfico.

Para conseguir um feixe convergente usamos uma lente refrativa. As lentes refrativas
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Figura 4.2: Interferência de duas ondas esféricas em filme holográfico (HF) resultando
em uma tela holográfica simples. zr e zo são as distâncias transversais da origem dos
feixes referência e objeto ao plano de HF. A onda referência é gerada por uma fonte
pontual em (xr,yr,zr) e a onda objeto por uma fonte em (xo,yo,zo).

de Fresnel [56, 57] apresentam grande abertura numérica e boa qualidade óptica, por

isso as escolhemos para gerar o feixe convergente.

Mesmo utilizando uma Lente de Fresnel que possue abertura de 20 cm, estas telas

apresentam tamanho reduzido e são para observações próximas, interessantes para apli-

cações estereoscópicas [58, 59]. Essas telas permitem, por outro lado, testar a combi-

nação de duas lentes difrativas de diferentes frequências espaciais para obter imagens

por dupla difração dos tipos [39, 25, 60], algo que com luz branca nunca havia sido

realizado.

A Figura 4.3 mostra o esquema de obtenção de uma tela holográfica deste tipo. O

feixe de um laser de 10 mW (L) é dividido em dois por um divisor de feixes variável

(BS), cada feixe é então refletido por um espelho (M) até chegar a um filtro espacial

(SP). O primeiro filtro espacial (SP1) é uma objetiva de microscópio de 20x com um
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orif́ıcio de 25 µm e o segundo (SP2) uma objetiva de 40x com um orif́ıcio de 15 µm.

O feixe que sai de SP1 diverge até chegar no filme (HF) e o feixe que diverge de SP2

encontra uma lente de Fresnel (FL) que o faz convergir até encontrar HF. A distância

focal da lente de Fresnel era de 28 cm. As distâncias utilizadas são SP2-FL= (53±1)

cm, FL-HF= (31±1) cm, SP1-HF= (30±1) cm. Foram gravadas telas com ângulo entre

os feixes de 25o e 45o.

Figura 4.3: Esquema utilizado na montagem para a obtenção de uma tela holográfica
usando um feixe divergente e um feixe convergente. O feixe laser (L) é dividido em
dois por um divisor de feixes variável (BS), cada feixe é então refletido por um espelho
(M) até chegar a um filtro espacial (SP). O feixe que sai de SP1 diverge até chegar no
filme (HF) e o feixe que diverge de SP2 encontra uma lente de Fresnel (FL) que o faz
convergir até encontrar HF.

As distâncias transversais entre a fonte objeto (zo) e o ponto de convergência de FL

(zr) com o filme definem a distância focal (eq. 2.16), como é mostrado na Figura 4.4.

Com esta montagem, minimizamos a diferença de caminho óptico entre os feixes de

tal forma a reduzi-la a quase zero no centro, sendo assim menor que o comprimento

de coerência do laser em questão, aproximadamente 2,5 m, em outros pontos do filme.
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Figura 4.4: Esquema das distâncias utilizadas para a determinação da distância focal da
tela holográfica gravada empregando uma lente de Fresnel. A onda referência converge
em (xr,yr,zr) e a onda objeto é gerada por uma fonte em (xo,yo,zo).

Ambos os feixes possuiam a mesma polarização, condição necessária para a interferência

[55].

O procedimento no processamento qúımico utilizado na revelação e no branquea-

mento das telas holográficas é apresentado no Caṕıtulo 6.

4.3 Análise das telas holográficas simples e resulta-

dos experimentais obtidos

Depois de reveladas e branqueadas (Caṕıtulo 6), as telas holográficas já têm determi-

nados seus atributos: distância focal e eficiência de difração.

Utilizando as montagens descritas (seções 4.1 e 4.2) obtivemos os seguintes resulta-

dos apresentados na Tabela 4.1.

Os valores de f mostrados na Tabela 4.1 são os valores medidos experimentalmente.
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Tabela 4.1: Resultados experimentais na gravação de telas holográficas simples (T.H.S.)

Tipo de T.H.S. Ângulo f a [cm] η b [%] Área [cm2]

T.H.S. de curta focal 6 25o 15±1 34±4 100
T.H.S. feixes divergentes 6 25o 46±1 29±2 420

a Distância focal medida incidindo um feixe colimado a 25o e medindo a posição de

convergência.
b Esta é a eficiência de difração média medida sobre toda a área da tela para λ = 632 nm.

Através da equação 2.16 obtivemos os valores teóricos para f. A Tabela 4.2 mostra uma

comparação dos valores teóricos e experimentais de f. Esta diferença de valores ocorre

porque as equações 2.16 e 2.15 assumem aproximação paraxial e estamos trabalhando

com ângulos de 25o.

Tabela 4.2: Comparação das distâncias focais teóricas e experimentais nas telas holo-
gráficas simples (T.H.S.)

Tipo de T.H.S. f teórica [cm] f experimental [cm]

T.H.S. de curta focal 13,8±0,4 15±1
T.H.S. com 2 f. divergentes 48±3 46±1

As incertezas de f teórico foram calculadas por propagação de erros utilizando as medidas

experimentais de zr e zo.

A eficiência de difração de uma tela holográfica é definida pela equação 4.1 como a

razão entre a intensidade difratada I1 e a intensidade incidente I0 [61].

η =
I1

I0
× 100% (4.1)

A difração nas telas ocorre primariamente por modulação de ı́ndice de refração, mas

o relevo formado pelo padrão de interferência pode ser visto na superf́ıcie. A Figura 4.5

mostra a estrutura do relevo de uma tela holográfica simples de curta distância focal

gravada com ângulo entre feixes igual a 25o. A foto foi tirada de uma região do centro

do elemento e a distância entre sulcos esperada é aproximadamente 1,5 µm, utilizando

λ=632 µm, θi=0o e θd=25o na eq. 1.1. Como a foto foi tirada em perspectiva, a

distância entre os sulcos parece menor.
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Figura 4.5: Superf́ıcie estrutural de uma tela holográfica simples de curta distância focal
visualizada com microscópio eletrônico. A seta a direita da figura mostra a distância
de um peŕıodo do elemento.

As telas holográficas simples de curta distância focal tem uma menor área devido a

dificuldade de conseguir feixes convergentes de grande abertura. A pequena distância

focal deste elemento permite sua utilização em sistemas pequenos e/ou com menores

eficiências luminosas como as [38]. As telas holográficas simples gravadas com dois

feixes divergentes possuem tamanho e distância focal intermediários, o que permite sua

aplicação em sistemas ou dispositivos maiores que requerem boa eficiência de difração

com campo de observação reduzido. A eficiência de difração em relação a ordem zero

das telas foi medida também utilizando laser de comprimento de onda na faixa do

verde, e apesar das telas possuirem 25o e 45o entre os feixes de gravação, a diferença de

eficiências vermelho-verde foi inferior a 2%.

As telas holográficas simples, comparando com as telas holográficas com extensão de

campo vertical (Caṕıtulo 5), têm maior eficiência de difração mas estas possuem menor

campo de observação em aplicações tais como a HoloTV de plano único [50] (Caṕıtulo
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7). Nas telas holográficas simples o observador deve estar em uma posição fixa para

observar as imagens, o que é extremamente incômodo.

Como exemplos de imagens visualizadas com as telas holográficas simples temos:

• a Figura 4.6 que foi obtida utilizando uma tela holográfica simples com feixes

divergentes na aplicação HoloTV de plano único [50] (Caṕıtulo 7)

• a Figura 4.7 que foi obtida utilizando uma tela holográfica simples de curta dis-

tância focal na aplicação Holoprojeção de objetos usando um elemento difrativo e

uma fonte linear [58, 59, 25] (Caṕıtulo 10).

Figura 4.6: À esquerda, a imagem de video projetada e à direita a imagem visualizada
no sistema de holoTV utilizando uma tela holográfica simples.
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Figura 4.7: Par estéreo obtido com uma tela holográfica simples de curta distância focal
com um sistema de holoprojeção com fonte linear. À direita a vista direita e à esquerda
a vista esquerda do par estéreo.
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Caṕıtulo 5

Gravação de Telas Holográficas com

extensão de campo vertical

5.1 Tela holográfica horizontalmente dispersiva

A Figura 5.1 mostra o esquema utilizado na montagem para obtenção de uma tela

holográfica com difusor na posição vertical. O feixe colimado de um laser de He-Ne

com 30 mW (L) é dividido em dois por um divisor de feixes variável (BS), cada feixe

é então refletido por um espelho plano (M). O feixe referência atinge o filtro espacial

(SP), que é formado por uma objetiva de microscópio de 20x com um orif́ıcio de 25 µm.

O feixe objeto chega a uma lente ciĺındrica (CL), de distância focal 3,8 mm, originando

uma linha que diverge até um difusor (D), composto de três camadas de plástico fino

presas entre duas placas de vidro. A linha difusora tinha 2 mm de espessura e 200 mm

de comprimento. Como cada ponto de D é difusor, cada ponto ilumina todo o filme

holográfico (HF). O filme empregado foi o mesmo Agfa 8E75 HD e o ângulo entre os

feixes foi de 45o. As distâncias utilizadas foram D-HF= (70±2) cm, CL-D=(20±1) e

SP-HF= (237±3) cm. A Figura 5.2 mostra a distribuição de intensidades gerada pelo

difusor no plano do filme HF.

63



Figura 5.1: Esquema utilizado na montagem para a obtenção de uma tela holográfica
horizontalmente dispersiva, usando um feixe direto e um difusor vertical. O feixe coli-
mado de um laser (L) é dividido em dois por um divisor de feixes variável (BS), cada
feixe é então refletido por um espelho plano (M). O feixe referência atinge o filtro espa-
cial (SP) e o feixe objeto chega a uma lente ciĺındrica (CL) originando uma linha que
diverge até um difusor (D). Cada ponto iluminado de D ilumina todo o filme holográfico
(HF). HF também é iluminada pelo feixe que vem de SP.

Com esta montagem, minimizamos a diferença de caminho óptico ∆l entre os feixes

de tal forma a reduzi-la a quase zero no centro da tela e menor que o comprimento de

coerência do laser em questão (1 m) para dois pontos quaisquer na tela (eq.2.1). Ambos

os feixes possuiam a mesma polarização, condição necessária para a interferência [55].

O procedimento no processamento qúımico utilizado na revelação e no branquea-

mento das telas holográficas é apresentado no Caṕıtulo 6.

5.2 Tela holográfica verticalmente dispersiva

A Figura 5.3 mostra o esquema utilizado na montagem para obtenção de uma tela

holográfica com difusor na posição horizontal. O feixe colimado de um laser de He-Ne

com 30 mW (L) é dividido em dois por um divisor de feixes variável (BS), cada feixe
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Figura 5.2: Distribuição de luz gerada pelo difusor na posição do filme.

é então refletido por um espelho plano (M). O feixe referência atinge o filtro espacial

(SP), que é formado por uma objetiva de microscópio de 20x com um orif́ıcio de 25 µm.

O feixe objeto chega a uma lente ciĺındrica (CL), de distância focal 3,8 mm, originando

uma linha que diverge até um difusor (D), composto de três camadas de plástico fino

presas entre duas placas de vidro. A linha difusora tinha 6 mm de espessura e 200 mm

de comprimento, esta pequena diferença de espessura da linha difusora, comparada com

a HDHS, aumenta o campo de observação e foi obtida agregando uma lente divergente

(DL) perto de CL. Cada ponto iluminado de D ilumina todo o filme holográfico (HF).

O filme empregado foi o mesmo Agfa 8E75 HD e o ângulo entre os feixes foi de 45o.

As distâncias utilizadas foram D-HF= (58,5±0,5) cm, CL-D=(29±1) cm e SP-HF=

(237±3) cm.

A Figura 5.4 mostra as dimensões do difusor e lentes envolvidas na gravação.

Com esta montagem, minimizamos a diferença de caminho óptico ∆l entre os feixes

de tal forma a reduzi-la a quase zero no centro da tela e menor que o comprimento de
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Figura 5.3: Esquema utilizado na montagem para a obtenção de uma tela holográ-
fica verticalmente dispersiva, usando um feixe direto e um difusor horizontal. O feixe
colimado de um laser (L) é dividido em dois por um divisor de feixes variável (BS),
cada feixe é então refletido por um espelho plano (M). O feixe referência atinge o fil-
tro espacial (SP) e o feixe objeto chega a uma lente ciĺındrica (CL) originando uma
linha que diverge até um difusor (D). Uma lente esférica divergente (DL) aumenta a
divergência do feixe antes de chegar a D. Cada ponto iluminado de D ilumina todo o
filme holográfico (HF). HF também é iluminada pelo feixe que vem de SP.

coerência do laser em questão (1 m) para dois pontos quaisquer na tela (eq.2.1). Ambos

os feixes possuiam a mesma polarização, condição necessária para a interferência [55].

O procedimento no processamento qúımico utilizado na revelação e no branquea-

mento das telas holográficas é apresentado no Caṕıtulo 6.
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Figura 5.4: As dimensões do difusor e lentes envolvidas na gravação.

5.3 Análise das telas holográficas com extensão de

campo vertical e resultados experimentais obti-

dos

Depois de reveladas e branqueadas (Caṕıtulo 6), as telas holográficas já têm determi-

nados seus atributos: distância focal e eficiência de difração.

Para estudar a dependência da eficiência de difração com o comprimento de onda

das telas holográficas com extensão de campo vertical fizemos uma série de medidas de

eficiência utilizando o feixe colimado de dois lasers e coletando a luz difratada. Para as

medidas usamos um laser de He-Ne e um laser de diodo semicondutor verde. Devido a

dificuldade da medição na mesma área da tela, fizemos uma série de medidas iluminando

diferentes partes de cada tela e estimamos a eficiência de difração média. A tabela 5.1

mostra os valores de eficiência obtidos para duas telas holográficas horizontalmente e

verticalmente dispersivas.

Comparando os valores da tabela 5.1 podemos concluir que o efeito de seletividade
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Tabela 5.1: Resultados experimentais na comparação das eficiências de difração em
relação a ordem zero de duas telas holográficas com extensão de campo vertical

Tipo de tela η para λ=530 nm η para λ=632 nm

HDHS 7±3 % 6±4 %
VDHS 6±4 % 4±2 %

de comprimentos de onda por efeito Bragg é pequeno, inferior a 2%. Isto ocorre devido

a pequena espessura da emulsão (Tabela 6.1) e pequeno ∆n [62], modulação de ı́ndice

de refração. Adicionalmente podemos considerar as eficiências estat́ısticamente iguais,

levando em conta a variação estat́ıstica na incerteza.

As variações de eficiência de difração refletidas pelas incertezas de cada medida da

tabela 5.1 mostram uma desuniformidade na área de toda a tela. Esta não-uniformidade,

inferior a 4%, é o resultado da diferença de caminho óptico dos feixes não ser igual a

zero em todas as partes e/ou uma limitação no comprimento de coerência do laser usado

na gravação. Fora da região central, onde ∆l não é igual a zero ocorre uma diminuição

do contraste das franjas que resulta numa perda de eficiência de difração.

As melhores eficiências de difração encontradas para as telas HDHS e VDHS e suas

respectivas áreas são apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Melhores eficiências de difração das telas holográficas com extensão de
campo vertical

Tipo de tela η [%] Área [cm2]

HDHS 16,7±0,8 1370
VDHS 3,4±0,7 1370

Analisando a Tabela 5.2, explicamos que a alteração significativa de eficiência de

difração entre as telas ocorreu devido as diferentes condições de armazenamento dos

filmes holográficos dispońıveis. Os filmes Agfa 8E75 HD por já terem mais de 10

anos de armazenamento possuiam diferentes estados de conservação, alguns estando

pré-expostos. Infelizmente da tela VDHS não foi posśıvel gravar mais de uma tela,

enquanto que a HDHS foi posśıvel gravar três elementos deste mesmo tamanho.
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A distância focal é medida iluminando com um feixe colimado a 45o o filme holo-

gráfico revelado e medindo a distância do ponto de focalização ao filme. O valor teórico

de f foi encontrado utilizando a equação 2.1. Substituindo as distâncias experimentais,

encontramos duas frequências espaciais para dois pontos distintos da tela, situados

no plano y=0. Depois, pensando na reconstrução, iluminamos a tela com dois raios

incidentes a 45o em cada um desses dois pontos da tela. Utilizando a equação 1.1,

podemos descobrir a direção dos raios difratados. Com os ângulos de difração e com os

pontos de incidência determinados no plano cartesiano, encontramos as duas equações

das duas retas formadas pelos raios difratados. Igualando as coordenadas dependentes

dos raios (coordenadas z’s) encontramos a coordenada x onde ocorre o cruzamento das

retas. Finalmente, substituimos esse valor na equação de uma das retas para encon-

trar a distância z onde ocorrerá a intersecção, ou seja, a distância de focalização. O

programa desenvolvido para esse cálculo é mostrado no Apêndice E. A equação 2.15,

para determinação da posição da imagem, não leva a resultados satisfatórios devido a

aproximação paraxial nela contida. Não conhecemos abordagem teórica para calcular

distâncias focal sem aproximação paraxial que não seja por traçado de raios.

Os valores de f para as montagens apresentadas nesse caṕıtulo são encontradas na

Tabela 5.3

Tabela 5.3: Resultados das distâncias focais das telas holográficas com extensão de
campo vertical

Tipo de tela f medido [cm] f teórico [cm]

HDHS 85±2 82,2
VDHS 65±2 66,8

A seleção do ângulo de 45o ocorre para evitar a superposição da ordem zero de difra-

ção com a primeira ordem, o que atrapalharia a visão do observador. O uso do difusor

na HDHS aumenta o campo de observação vertical para 8 cm quando o observador se

encontra a 2 m da tela em suas aplicações envolvendo luz branca. As telas holográficas

simples (Caṕıtulo 4) não oferecem mais de 1 cm considerando as mesmas distâncias
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envolvidas.

Comparando a melhor HDHS obtida com os métodos apresentados neste caṕıtulo

com a maior tela gravada com laser pulsado de rubi [63], montamos a Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Comparação das telas obtidas com os métodos descritos nesta dissertação
com uma tela obtida com laser pulsado

Tipo de tela Tamanho [cm] η [%] f medido [cm]

HDHS - pulsado 78x111 2,7±0,4 92±2
HDHS- seção 5.1 37x37 16,7±0,8 85±2

Além destas caracteŕısticas, a tela obtida com laser pulsado apresenta franjas circu-

lares grandes causadas pela difração de um grão de poeira no circuito óptico e alto grau

de difusão, devido provavelmente a reśıduo qúımico dos processos de revelação e, mais

provavelmente, branqueamento. Esta tela, devido a idade e umidade a qual está sujeita,

já apresenta fungos que se alimentam da gelatina presente no filme holográfico. Esta

difusão, espalhamento aleatório da luz, resulta em uma perda de resolução das imagens

visualizadas com a tela e em uma iluminação da tela, prejudicando a translucidez. As

telas descritas neste caṕıtulo não apresentam franjas e um baixo grau de difusão.
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Caṕıtulo 6

Processamento qúımico na gravação

das telas holográficas

Nesse caṕıtulo 6, descreveremos os métodos utilizados no processamento qúımico do

filme holográfico exposto para que este seja convertido em uma tela holográfica.

6.1 Introdução

6.1.1 Emulsão de Haleto de Prata

Por mais de cem anos as emulsões de haletos de prata tem sido usadas para gravação de

radiação viśıvel ou inviśıvel em fotografia, cinematografia, astronomia e espectroscopia,

fotografia com raio X e microscopia eletrônica, e em muitos outros campos onde a

informação precisa ser armazenada.

Quando a luz coerente de um laser de He-Ne tornou-se acesśıvel para holografia na

década de 60, a emulsão fotográfica era o único material dispońıvel que porporcionava

a resolução necessária e a sensibilidade para a luz vermelha desse laser. Desde então

muitos outros materiais foram desenvolvidos que permitem a gravação de várias partes

do espectro [64], porém todos com menor sensibilidade.
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Os materiais de haletos de prata tem longa tradição, são versáteis, estão dispońıveis

no mercado [65, 66] em diversos tamanhos e caracteŕısticas, podem ser manuseados e

revelados com um mı́nimo de equipamentos, e são aceitáveis para fazer hologramas de

fase, amplitude, coloridos e Lippmann. Os primeiros haletos de prata criados eram de

alta resolução e baixa sensibilidade. A necessidade de desenvolver materiais de maior

sensibilidade levou a desenvolver filmes de grão mais grosso.

Caracteŕısticas

Um material fotográfico de haleto de prata é baseado em um tipo, ou uma combinação

de cristais de haletos de prata embutidos em uma camada de gelatina, comumente

chamado de emulsão fotográfica. Geralmente a emulsão fotossenśıvel não é verdadeira-

mente uma “emulsão”, mas uma fina camada de microcristais de haleto de prata dis-

persas em um coloide (gelatina). Existem três tipos de haletos de prata: cloreto de

prata (AgCl), brometo de prata (AgBr) e iodeto de prata (AgI). O cloreto de prata é

usado em emulsões de menor sensibilidade, emulsões mistas de AgCl e AgBr tem maior

sensibilidade enquanto que as emulsões mistas de AgBr e AgI possuem ainda maior sen-

sibilidade. O iodeto de prata nunca é usado isolado e quando e misturas apresenta-se

em concentrações menores que 5%.

O valor t́ıpico do tamanhos dos grãos dos haletos de prata usados em holografia é de

0,08-0,03 µm. Entretanto a sensibilidade das emulsões de grãos finos é mais baixa. A

probabilidade de absorção de um certo número de fótons é proporcional a área projetada

do cristal e sua profundidade.

Um dos compostos presentes na gelatina que tem grande importância no processo

de gravação são os compostos de enxofre instáveis que quando sujeitos a uma pequena

mudança de temperatura se dissociam, produzindo sulfeto de prata (Ag2S).
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Formação da imagem latente

Chamamos de imagem latente em um filme fotográfico a um registro inviśıvel produzido

em um filme pela exposição a luz. Nos primeiros tempos da fotografia, o mecanismo

de formação da imagem era desconhecida assim a imagem armazenada no filme era

chamada de latente até ser revelada pelo revelador.

O cristal de haleto de prata é um fotocondutor tipo n com uma banda de valência

de elétrons e com uma banda de condução na qual elétrons injetados estão livres para

migrar para fora do cristal até ser capturado por um defeito da rede. Durante a ex-

posição de uma emulsão, fótons são absorvidos pelo cristal. Quando um fóton de energia

suficiente é absorvido, um elétron do cristal é promovido para a banda de condução,

deixando para trás um buraco positivo que é um átomo halogênio livre:

Ag+X− + hν → Ag+X0 + e− (6.1)

onde Ag+X− é um cristal de haleto de prata.

Segundo a teoria de Mitchell [67, 68, 69, 70] o buraco foto-gerado é capturado por

uma carga parcial S2− de um grão de Ag2S presente na gelatina. O resultado é uma

part́ıcula carregada Ag2S
+, que se dissocia em AgS e Ag+:

Ag2S
+ → AgS + Ag+ (6.2)

O ı́on de prata atrairá o elétron foto-gerado para formar o átomo de prata

Ag+ + e− → Ag0 (6.3)

Um átomo isolado de prata tem um tempo de vida médio de 1 segundo, que pode

ser encontrado pelo tempo de vida na estat́ıstica de Boltzmann pela equação 6.4

t = τeE0/kT (6.4)
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onde τ = 10−12s é o peŕıodo de colisão estimada do elétron, E0 = 0, 7eV é a energia

necessária para remover o elétron, k é a constante de Boltzmann e T = 300K é a

temperatura.

Para criar um grão de imagem sub-latente no cristal de haleto de prata, onde uma

molécula de prata diatômica é formada por processo de nucleação1, um segundo átomo

de prata é necessário no local do primeiro átomo durante seu tempo de vida:

Ag0 + Ag+ + e− → Ag2 (6.5)

O sub-grão de Ag2 é estável na temperatura ambiente. Este grão de imagem sub-

latente vai crescendo com absorções de mais fótons, resultando em elétrons foto-gerados.

A imagem latente é geralmente tratada como uma coleção de alguns átomos em um

local produzido pela redução de ı́ons de prata no processo de fotólise2. Prata formada

desta maneira é chamada de prata fotoĺıtica. A imagem latente de pelo menos três

ou quatro átomos de prata é necessária para a ser revelável. Ser revelável significa a

formação de uma imagem latente que tem a propriedade cataĺıtica de aumentar a taxa

de revelação de grãos de haleto de prata reduzidos a prata metálica por um agente

redutor chamado revelador.

6.1.2 Filme Agfa-Gevaert 8E75 HD

Os produtos Agfa-Gevaert foram manufaturados na Bélgica até a década de 90, onde

materiais holográficos eram uma parte da linha de produtos NDT (Linha de teste não-

destrutivo). Os materiais holográficos da Agfa foram um dos que tiveram maior uso e

os que apresentaram melhores resultados em holografia, além de que possuem muitos

artigos e trabalhos onde são descritos [71]. A tabela 6.1 mostra as caracteŕısticas do

1A nucleação é a etapa em que as moléculas do soluto dispersas no solvente começam a se juntar

em clusters, em escala nanométrica.
2A fotólise é a dissociação de moléculas por efeito da radiação electromagnética.
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filme empregado nas gravações das telas holográficas apresentadas nesta tese:

Tabela 6.1: Caracteŕısticas do Filme Holográfico Agfa-Gevaert 8E75 HD

Material Espessu- Sensibilida- Sensibili- Poder Tamanho
ra da de espectral dade de do grão

emulsão [nm] [µJ/cm2] resolução [nm]
[µm] a 633 nm [ℓ/mm]

8E75 HD 5 <750 10 < 5000 44

6.2 Processo de Revelação das telas holográficas

Revelação é o processo de transformação da imagem latente registrada no filme fotográ-

fico em imagem viśıvel através de processo qúımico. Técnicamente isto acontece quando

todos os grãos de haleto de prata expostos a luz são convertidos em prata metálica pela

ação de um revelador qúımico. Pela simples exposição a luz, apenas pequenos grãos são

convertidos em prata metálica; com o uso do revelador ocorre uma amplificação de 109

nesse processo.

A função da Solução A da Tabela 6.2 é oxidar para fornecer elétrons para a redução

da prata no processo 6.3. A equação abaixo esquematiza o processo:

Revred → Revoxid + e− (6.6)

O Pirogalol em especial causa um efeito de endurecimento da gelatina e causa um

efeito de coloração na emulsão, que é efetivo na redução de rúıdos. Como o Pirogalol só

é estável em soluções ácidas e o efeito de revelação necessita de um meio básico, necessi-

tamos adicionar a solução um alcalino médio para aumentar o pH até aproximadamente

8,2; este é o papel da solução B da Tabela 6.2.

O processo de revelação qúımica do filme nas gravações apresentadas na Parte III

empregou duas soluções que devem ser combinadas em igual proporção imediatamente

antes da revelação [72]. A Tabela 6.2 mostra a composição das soluções.
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Tabela 6.2: Revelador para filme holográfico Agfa-Gevaert 8E75 HD

Solução A Solução B

Pirogalol - 10g Carbonato de sódio - 60g

Água destilada - 1 litro Água destilada - 1 litro

O tempo de revelação é de 2 min e a temperatura era mantida entre 20 e 23oC. Após

esse tempo o filme deve ser lavado em água corrente por mais dois minutos. Se busca

uma densidade óptica [73] de 2,3, ideal para o filme holográfico Agfa 8E75 HD.

6.3 Processo de Branqueamento das telas holográ-

ficas

O branqueamento é o processo de conversão da imagem em prata produzida durante a

revelação em um solúvel em água ou um composto de prata insolúvel.

O branqueamento é o processo reverso da revelação. Durante a revelação um ı́on de

prata é reduzido a prata livre enquanto que durante o branqueamento, prata metálica

é oxidada em um ı́on de prata. Na prática, a revelação só pode acontecer em meios

básicos e o branqueamento só pode acontecer em meios ácidos.

Utilizamos nessa tese um processo de branqueamento em duas etapas. Primeiro um

banho de dicromato e após este um banho em permanganato, ambos em meio ácido.

O dicromato Cr2O
2−
7 tem valência alta e na presença de ácido sulfúrico, prontamente

cede seu excesso de oxigênio para oxidar a prata. É um agente moderadamente rápido.

Sais de cromo tem a propriedade de formar complexos com a gelatina, tornando-a mais

dura. Este endurecimento é desejado em hologramas de fase, caso das telas holográficas.

O dicromato de amônio, na presença de ácido sulfúrico, reage da seguinte forma:
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6Ag + (NH4)2Cr2O7 + 7H2SO4 →

(NH4)2SO4 + Cr2(S2O4)3 + 3Ag2SO4 + 7H2O (6.7)

Desta forma a prata metálica é removida. Banhos de dicromato são bastante corro-

sivos e podem causar dermatites.

O permanganato MnO−
4 também tem valência alta e na presença de ácido sulfúrico,

prontamente cede seu excesso de oxigênio para oxidar a prata. O permanganato causa

pouco efeito na gelatina. Na prática utilizamos esse segundo banho para reforçar o

branqueamento e ajudar a remover o Cr2(S2O4)3, de cor amarelada, adsorvida no filme.

O permanganato de potássio, em meio ácido, age na prata da seguinte forma:

10Ag + 2KMnO4 + 8H2SO4 → K2SO4 + 2MnSO4 + 5Ag2SO4 + 8H2O (6.8)

ou ionicamente

5Ag + (MnO4)
− + 8H+ →Mn2+ + 5Ag+ + 4H2O (6.9)

Em ambos os banhos deve-se utilizar água destilada para evitar os haletos solúveis

porque estes reagem com o sulfato de prata (equação 6.8) para formar sulfato de cloro,

que amarela a emulsão.

A Tabela 6.3 mostra os branqueadores empregados.

Tabela 6.3: Branqueador para filme holográfico Agfa-Gevaert 8E75 HD

1o Branqueador 2o Branqueador

Dicromato de amônio - 3g Permanganato de potássio - 0,8g

Ácido sulfúrico - 1,5 ml Ácido sulfúrico - 10 ml

Água destilada - 1 litro Água destilada - 1 litro
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O tempo do 1o branqueamento, quando o filme revelado encontra-se na densidade

óptica ótima (2,3) é de aproximadamente 2 min. O filme deve ser mantido imerso e em

constante movimento até que claree completamente.

Entre cada uma das etapas do branqueamento o filme deve ser lavado em água

corrente por dois minutos. Como último passo do processo, o filme é introduzido em

um ĺıquido umectante e posteriormente seco utilizando um secador de cabelo comercial.

6.3.1 Comparação entre dois processos qúımicos utilizados

Durante a tese foi feito uma comparação entre dois processos de revelação que utilizam

diferentes agentes reveladores, o revelador apresentado nessa tese e o tradicional pro-

cesso apresentado em [74]. Utilizando o processo descrito neste caṕıtulo, obtivemos em

média +2% de eficiência nas telas gravadas. Essa diferença foi medida gravando telas

em mesmas condições e revelando de maneira diferente.
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Parte IV

Aplicações
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Caṕıtulo 7

Sistema de Holo-televisão com

plano único

Neste caṕıtulo descrevemos a aplicação da tela holográfica que teve maior êxito, trata-se

de um sistema que gera uma imagem animada flutuando a frente da tela. Este trabalho

foi publicado em [50].

Este trabalho contou com a colaboração do Prof. Dr. Rolando L. Serra Toledo,

Prof.a Dr.a Noemı́ I. Rodriguez Rivera além de alunos de iniciação cient́ıfica como

Maria C. I. Amon e Marcelo Rigon.

7.1 Introdução

Um esforço para o desenvolvimento de uma televisão tridimensional tem sido feito nos

últimos anos. TV 3D está sendo transmitida no Japão pela primeira vez no mundo

para ser visualizada com óculos espećıficos em um receptor LCD especial como o da

Hyundai [75]. Tem sido mostrado que o uso regular destes equipamentos causa fadiga

[76]. Monitores 3D que não necessitam de óculos ainda não tem qualquer capacidade

televisiva. Um projeto europeu de captura de imagens 3D para televisão tem estado

funcional desde setembro de 2004 [77] mas ainda não tomou a direção de nenhum sistema

81



espećıfico. Na Coréia, um constante esforço de criação de jogos eletrônicos e animações

3D vem sendo aumentado gradualmente [78].

Sistemas 3D que constroem um padrão de franjas de interferência para difratar

ainda não conseguem representar uma cena de TV [79, 80, 81]. Sistemas alternativos

propostos apresentam o incoveniente da necessidade de rastrear a posição do observador

[82], portanto sendo válido apenas para um observador.

Mostradores feitos de poĺımeros fotorefrativos [83, 84] oferecem um material de

gravação holográfico dinâmico que permite a atualização de imagens mas a baixa taxa

de variação de quadros onde cada cena estática completa demora cerca de 2,5 min para

ser gravada, tornando sua aplicação ainda imposśıvel para uma cena animada.

Telas holográficas tiveram suas aplicações estendidas para múltiplas projeções e

sistemas de luz branca [85, 8]. As telas holográficas horizontalmente dispersivas (HDHS)

permitem a decodificação em luz branca de uma imagem previamente codificada [9, 13,

86] (Seção 1.4). Um sistema previamente descrito em [87] mostra capacidade para

permitir transmitir imagens de TV para serem visualizadas em paralaxe horizontal

cont́ınua (HPO) sem necessidade de óculos ou informação da posição do observador,

para até três observadores simultâneos em diferentes ńıveis de altura. HPO é uma

aproximação efetiva para a paralaxe completa porque os humanos percebem o relevo

usando movimentos horizontais dos olhos.

Uma imagem volumétrica foi criada pelo fatiamento de uma animação 3D em planos

que aparecem atravessando a tela [87]. Os planos eram deslocados sequencialmente por

espelhos controlados eletronicamente por motores de passo de alta velocidade contro-

lados por computador. Quando reduzimos os muitos planos para apenas um, a possi-

bilidade de utilização de um sistema simplificado de televisão de um único plano nos

foi evidente. A imagem resultante não parece uma imagem plana “chapada”, mas por

se encontrar flutuando a frente da tela em um plano obĺıquo leva o observador a ter a

sensação de estar vendo uma imagem com volume.
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Neste caṕıtulo descreveremos um sistema simplificado de Holo-Televisão baseado em

um primeiro processo de difração por uma rede de difração e em um segundo processo em

uma tela holográfica horizontalmente dispersiva. A profundidade da imagem é medida

e alguns importantes resultados para este sistema holo-televisivo são apresentados.

7.2 Descrição

Usando uma rede de difração como codificadora espectral de profundidade (seção 1.4)

para projetar uma imagem 2D, esta imagem pode ser localizada em frente, atrás [13]

ou estar obĺıqua a tela [88].

A Figura 7.1 mostra o esquema do sistema, onde um projetor (PJ) focaliza a imagem

próximo1 de uma rede de difração (DG) e a primeira ordem é projetada por uma objetiva

(OL) na tela holográfica (HS), usada em modo de reflexão. A imagem obtida (I) se

observa a frente da tela. Esta imagem também pode ser vista por transmissão através

da tela.

A largura do borrão espectral que chega a tela, que é uma conseqüência da distância

da imagem focalizada à rede de difração, determinará a profundidade de formação da

imagem I.

A imagem projetada na rede era enviada para um projetor (PJ) por um computador

ajustado para a resolução de 640 x 480 pixels. O projetor multimı́dia utilizado foi o

Sharp XG-H400U, com a lente projetora retirada e invertida para focalizar a imagem

mais próxima do mesmo. A rede de difração (DG) possuia 1000 linhas/mm com efi-

ciência de difração de (13±1)%, a objetiva Pentax Takumar 1:2.8 (OL) tinha de 90

cm de distância focal. A tela holográfica (HS) usada foi uma HDHS com eficiência de

difração (23±1)%, focal de (64±1)cm e área de 1370 cm2. As distâncias envolvidas

foram PJ-DG=21,5 cm, DG-OL=8 cm e OL-HS=171,8 cm.

1Esta distância está relacionada com posição final da imagem, como é explicado na seção 1.4
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Figura 7.1: Esquema da montagem do sistema de HoloTV de plano único.

7.3 Resultados e Análise

Na Figura 7.2 observamos uma imagem de v́ıdeo e suas visualizações utilizando o sistema

descrito. Estas imagens foram capturadas usando uma câmera digital não-profissional

modelo Olympus X-760. O resultado fotográfico é muito mais pobre que o efeito expe-

rimentado na visualização direta.

A imagem pode ser visualizada de duas maneiras distintas: pela ordem de difração

refletida ou pela transmitida pela tela. A eficiência de difração é quase a mesma para

os dois casos. No nosso caso espećıfico escolhemos a ordem refletida devido ao espaço

dispońıvel no laboratório.

Para encontrar a posição da imagem usamos um bastão como referência. A câmera

é colocada na posição de cada um dos olhos de um observador. Deslocando o bastão,

onde ele estiver na mesma linha que um ponto selecionado da imagem para ambos os
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Figura 7.2: À esquerda a imagem do v́ıdeo projetado no sistema de HoloTV. Ao centro
a imagem correspondente a cena da esquerda. À direita outra cena do mesmo v́ıdeo.

olhos, a posição da imagem é encontrada.

A Figura 7.3 mostra a posição quando ambos os olhos observam o bastão alinhado

com a perna do homenzinho visto na imagem. A distância medida da imagem a tela foi

de (27,0±0,5) cm, encontrada a frente da tela. O campo de observação do observador

a 140 cm da tela era de (24±1)cm, o que corresponde a um campo angular de 11±1o.

Figura 7.3: À esquerda a imagem vista pelo olho esquerdo e à direita a imagem vi-
sualizada com o olho direito. A comparação entre a imagem e o bastão mostra que a
distância da imagem é 27 cm a frente da tela.
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A imagem observada possui paralaxe horizontal cont́ınua e devido a mudança de

comprimentos de onda não ser suficiente para manter a mesma cor, em cada ponto de

observação aparece em uma cor diferente. A imagem esquerda da Figura 7.3 pode ser

vista em verde enquanto que a imagem da direita em azul [89, 90].

Para esta aplicação é importante o uso de telas de maior tamanho porque permite

a projeção de imagens maiores. Também é mais confortável para o observador ter um

maior campo vertical, assim empregamos a tela holográfica horizontalmente dispersiva.

7.4 Conclusão

Apresentamos neste caṕıtulo um sistema capaz de projetar uma animação de computa-

dor ou uma cena de v́ıdeo em uma tela holográfica horizontalmente dispersiva para obter

uma imagem com paralaxe horizontal cont́ınua que resulta a frente da tela. Imagens

coloridas podem ser obtidas utilizando três projetores em sincronia RGB sobrepostas

na mesma tela [91] (Caṕıtulo 8).
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Caṕıtulo 8

Sistema de Holo-televisão com

plano único a cores

Neste caṕıtulo apresentamos os primeiros resultados experimentais de um sistema de

HoloTV a cores, desenvolvido durante a tese de doutorado. O sistema trata de estender

a ideia da HoloTV de plano único (Caṕıtulo 7) para um sistema com tripla projeção

superposta sobre a tela holográfica. O resultado é uma imagem flutuando a frente da

tela em cores.

Para a realização deste trabalho contamos com a colaboração do Prof. Dr. Flávio C.

Cruz e a Dr.a Giovana T. Nogueira do Departamento de Eletrônica Quântica do IFGW

da Unicamp e da aluna de iniciação Maria C. I. Amon do Laboratório de Holoimagens.

8.1 Introdução

Um dos inconvenientes da HoloTV de plano único (Caṕıtulo 7) é a falta de cores reais

na imagem observada. O observador vê uma cor diferente na imagem a cada posição

sua na frente da tela holográfica.

Para a visualização de uma imagem a cores podeŕıamos utilizar três projetores cada

um em uma cor primária (vermelho, azul e verde), os quais serão combinados em di-
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ferentes direções angulares na projeção em tela holográfica. Teŕıamos, dessa forma, a

formação de imagem colorida por tricromia. A técnica segue um procedimento simi-

lar que foi utilizado na construção de hologramas coloridos com a técnica de Benton

[92, 93].

Abaixo descrevemos os resultados para um ponto imagem reconstrúıdo com a técnica

desenvolvida.

8.2 Descrição

8.2.1 Imagem bicromática obtida com Laser Ti:Sa e fibra fo-

tônica

Como primeira etapa do trabalho utilizamos a luz colimada de um laser Titânio:Safira

mode-locked na sáıda de uma fibra fotônica para gerar um ponto bicromático a frente

da tela. Na sáıda da fibra, após ser atenuada, a potência era de 10 mW. A fibra fotônica

[94] (Figura 8.1) tem a propriedade de gerar super-cont́ınuo, resultando em um feixe

policromático quase branco, como pode ser visto na Figura 8.2 após ser difratado por

uma rede.

Figura 8.1: Fibra fotônica (photonic crystal fibre) utilizada para gerar um ponto bi-
cromático com a Tela holográfica
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Figura 8.2: Espectro produzido pelo feixe de Ti:Sa após passar por uma fibra fotônica
e ser difratado por uma rede de difração.

Na Figura 8.3, o observador está posicionado à frente da tela holográfica, a uma

distância de aproximadamente 2 m. O feixe branco, após sair da fibra fotônica é divido

em dois por divisores de feixe (BS), sendo que cada feixe corresponderá à imagem de um

ponto (para um observador fixo) após ser decodificado pela tela holográfica. Fazendo

a superposição dos dois pontos, o observador verá a soma da cor dos dois feixes, o que

caracteriza uma bicromia. A distância entre as redes e a tela era de 194 cm. A tela

utilizada tinha 15 x 15 cm de distância focal 30 cm. As redes possuiam 1000 linhas/mm

e eficiência de 13%.

Figura 8.3: Sistema utilizado para formação de um ponto imagem bicromático à frente
da tela. BS é um divisor de feixes.
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8.2.2 Imagem tricromática obtida com projetores

Utilizando três projetores de diapositivas, ajustamos a inclinação e a distância deles de

maneira a sobrepôr na tela holográfica a imagem. A Figura 8.4 mostra o sistema. O

slide projetado em cada um dos projetores era um ćırculo com diâmetro de 0,5 mm.

Figura 8.4: Sistema de HoloTV de plano único colorido.

Foi utilizada uma HDHS de 15 x 15 cm de distância focal 30 cm, e três redes de

difração (DG) de 1000 linhas/mm e eficiência de 13%. Cada um dos projetores (PJ) foi

ajustado de tal forma que para uma posição fixa do observador cada ponto fosse visto

em uma das cores: vermelha, verde e azul.

8.3 Resultados

8.3.1 Resultados da imagem bicromática

A Figura 8.5 mostra a visão do olho esquerdo de um observador. Quando se alterna

cada um dos feixes que chega à tela holográfica (Figura 8.3) se observa o ponto verde
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ou vermelho. Quando deixamos ambos feixes liberados se pode ver a superposição da

imagem de cada ponto, resultando em um ponto amarelo, que é a combinação de dadas

cores.

Figura 8.5: Superposição dos pontos vermelho e verde resultando em um ponto amarelo.

A Figura 8.6 mostra a diferença de paralaxe com que a imagem do ponto amarelo é

visto por cada olho de um observador. Comparando a posição do ponto com as bordas

da imagem (borda da tela) se percebe uma diferença de distância, o que prova que a

imagem não se encontrava no plano da tela. O ponto de cima corresponde à visão do

olho direito e a de baixo à do olho esquerdo. A distância medida da imagem à tela foi

de 35,5±0,5 cm e a distância entre observador (posição de onde foram tiradas as fotos)

e tela era de 214 cm.

Figura 8.6: Diferença de paralaxe na visão de cada um dos olhos. O ponto de cima
corresponde a visão do olho direito e a de baixo a do olho esquerdo.

8.3.2 Resultados da imagem tricromática

Na Figura 8.7 vemos as imagens dos pontos, que resultam em ćırculos de 1 cm de

diâmetro, 10,0±0,5 cm em frente à tela. Na figura vemos a imagem gerada por cada um
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dos projetores individualmente, depois tomados dois a dois e finalmente todos juntos,

gerando a imagem branca. A superposição cromática permite a utilização do sistema

para gerar imagens coloridas por tricromia.

Figura 8.7: Na primeira linha vemos as imagem gerada por cada um dos projetores in-
dividualmente, abaixo tomados dois a dois e finalmente todos juntos, gerando a imagem
branca.

Com o resultado mostrado na formação de imagens por tricromia de um ćırculo de 1

cm de diâmetro, somos levados a generalizar a ideia para imagens complexas e projetar,

utilizando projetores multimı́dia, cada uma das componentes RGB separadamente. A

Figura 8.8 esquematiza a ideia, que ainda não foi realizada experimentalmente.

Devido a diferença angular nas projeções existe uma diferença horizontal no tamanho

dos ćırculos, que foi desprezada neste momento. Quando tratando-se de imagens com-

plexas, pode ser feita uma correção através de programas gráficos.
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Figura 8.8: Projeção simultânea dos três componentes RGB de uma imagem complexa
resultando em uma imagem colorida à frente da tela.

8.4 Conclusão

Com a demonstração experimental da formação de um ponto imagem colorido a frente

da tela, mostramos que o sistema de HoloTV de plano único é capaz de produzir ima-

gens, animações ou v́ıdeos coloridas à frente da tela.
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Caṕıtulo 9

Estereoscópio com Tela Holográfica

Neste caṕıtulo apresentamos uma aplicação inédita da tela holográfica, trata-se de sua

aplicação como estereoscópio [95, 96]. A principal vantagem deste sistema é que ele

não requer óculos ou qualquer equipamento adicional para a visualização de imagens

tridimensionais.

Para a geração das imagens tomográficas estereoscópicas deste trabalho contamos

com a colaboração do Prof. Dr. Alexandre Falcão do Instituto de Computação da

Unicamp.

9.1 Introdução

A estereoscopia [97] permite a visualização em terceira dimensão completa, é uma téc-

nica quase tão antiga quanto a fotografia e tem aplicações em fotografia, em cinema

[98], em televisão [75] e em técnicas de levantamento geodésico, por exemplo. Esta

técnica sempre necessita de óculos ou visores especiais que limitam os movimentos da

pessoa que deseja alternar seu uso com a utilização de telas convencionais, como pode

ser o caso de um cirurgião durante a cirurgia ou um operador de tráfico aéreo. Eliminar

a necessidade do uso dos óculos torna mais higiênica a visualização para um número

maior de pessoas porque evita o uso dos mesmos óculos para pessoas distintas ou é mais
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econômico ao não ter que utilizar um óculos para cada observador.

As telas holográficas [8] são difusores direcionais difrativos onde o campo vertical de

observação é estendido através do uso de um difusor durante sua obtenção (Caṕıtulo

5).

Uma nova variante da tela holográfica, elemento que está em desenvolvimento desde

1987 [99, 86, 100] até a presente tese, oferece a possibilidade de sua utilização para a

criação de imagens estereoscópicas a cores. O processo de produção desta nova tela é

descrito na seção 5.2.

A seguir apresentamos a descrição do sistema óptico que forma o estereoscópio de-

senvolvido que permite a visualização de imagens tridimensionais sem o uso de qualquer

dispositivo adicional e mostramos as imagens tomográficas obtidas com esse sistema.

9.2 Descrição

A tela holográfica verticalmente dispersiva (VDHS), quando iluminada por uma fonte

pontual, projeta na posição do observador uma distribuição de luz que é a imagem holo-

gráfica do difusor utilizado na gravação. Na Figura 3.2 mostramos como uma VDHS

posiciona esta imagem em função do comprimento de onda. Na figura, as imagens do

difusor se sobrepõem somente de forma parcial para ilustrar melhor a situação, possibi-

litando o entendimento de que se o difusor usado fosse maior, a região de superposição

seŕıa também maior. É justamente dentro desta região de superposição que se pode ver

uma imagem em suas cores reais com o estereoscópio.

Se colocamos um projetor de diapositivas ou um projetor multimı́dia no lugar da

fonte pontual da Figura 3.2, um observador verá a imagem projetada sobre a tela, em

suas cores reais, quando estiver na região branca mostrada pela figura.

Quando projetamos na mesma tela duas imagens, correspondentes a um par estéreo,

a direcionalidade que produz a tela na difração permite que cada olho do observador
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veja apenas uma das imagens. Esta caracteŕıstica possibilita que a tela holográfica

verticalmente dispersiva seja usada como um sistema estereoscópico.

Na Figura 9.1 mostramos como devem ser colocados os dois projetores em incidência

vertical, ou seja, de baixo para cima, para que cada olho do observador receba somente

a imagem que provem de cada projetor. Para este fim utilizamos projetores Viewsonic

modelo PJ503D, cada um com uma imagem distinta do par estéreo, como vemos na

Figura 9.2. A imagem utilizada foi uma tomografia.

Figura 9.1: Projeção superposta na tela de dois projetores, cada um gerando um campo
de vista diferente na posição do observador.

A Figura 9.3(a) mostra a distribuição luminosa que chega ao observador e a Figura

9.3(b) mostra uma visão do observador com referências para a identificação de tamanho

da imagem visualizada.
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Figura 9.2: Par estereo projetado pelos projetores.

Figura 9.3: (a) A distribuição de luz que chega aos olhos do observador. (b) Uma visão
do observador com referências para a identificação de tamanho da imagem visualizada.

9.3 Resultados e imagens obtidas

Com a distância focal obtida na gravação da VDHS (Tabela 5.3), o observador deve

posicionar-se a aproximadamente 2 m da tela para que possa visualizar a imagem devi-

damente focalizada, estando os projetores a 1,3 m da tela. O observador situado a essa

distância da tela poderá ver uma imagem em uma área efetiva de 1200 cm2. Os olhos

do observador e o centro estavam a altura de 1,2 m. O campo de observação vertical
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da imagem chega a 15 cm no branco.

Na Figura 9.4 mostramos o par estéreo da Figura 9.2 vista com a tela holográfica.

Na Figura 9.4(a) se pode ver a perspectiva esquerda e na Figura 9.4(b) a perspectiva

direita. Esta imagem é vista na cor branca, o que mostra que este estereoscópio é capaz

de produzir imágens em cores. A visualização resultante é equivalente a de um bom

estereoscópio, considerando a resolução limitada que dispomos no momento (800 x 600

pixels).

Figura 9.4: Perspectiva esquerda (a) e direita (b) do par estereo que é visualizado por
um observador.

A diferença das projeções laterais dos projetores gera diferentes posições laterais para

o campo do observador. A projeção obĺıqua gera o efeito trapézio, facilmente corriǵıvel

pelos projetores, entretanto a obliquidade lateral gera um efeito de distorção diferenci-

ado pequeno e que desprezamos nesse momento. Como em estereoscópios tradicionais,

a paralaxe não é cont́ınua, ou seja, a imagem não apresenta todas as perspectivas do

objeto.

Se os projetores tivessem tele objetivas, ou se fossem constrúıdas telas com menor
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distância focal, o observador poderia estar mais perto da tela.

9.4 Conclusão

Utilizando uma tela holográfica verticalmente dispersiva foi posśıvel obter um sistema

estereoscópico gerador de imagens tridimensionais. Este sistema pode ser empregado

para a visualização tridimensional de tomografias sem o uso de qualquer equipamento

especial. A limitação do sistema está no reduzido campo horizontal (2 cm para cada

olho) de visualização para o observador e a paralaxe não-cont́ınua.
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Caṕıtulo 10

Holoprojeção de objetos usando um

elemento difrativo e uma fonte

linear

Neste caṕıtulo descrevemos uma aplicação da tela holográfica simples, trata-se da holo-

projeção de objetos usando um elemento difrativo e uma fonte linear, ou seja, na pro-

jeção das propriedades geométricas do objeto sobre a tela. A imagem resultante apre-

sentada é tridimensional e tem paralaxe. Nos focamos nos resultados obtidos com as

telas gravadas com os métodos apresentados nesta tese (Caṕıtulo 4), pois o sistema foi

descrito em [25].

Para este trabalho contamos com a colaboração de Dra. Noemı́ I. Rodriguez Rivera

e de Prof. Dr. Rolando L. Serra Toledo.

10.1 Introdução

Neste sistema de holoprojeção, objetos são projetados sobre uma tela holográfica sim-

ples. O objeto é iluminado por um extenso filamento de uma lâmpada de luz branca.

Obtendo imagens tridimensionais (3D) com profundidade normal (ortoscópica) do tipo
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de uma sombra comum. A paralaxe continua e a perfeita nitidez são caracteŕısticas

da imagem que depende da extensão do filamento luminoso e das propriedades da tela

empregada.

10.2 Descrição

O processo para obter imagens usando somente uma difração é descrito na Figura 10.1.

f representa o filamento de luz branca do qual cada ponto é considerado emissor de raios

de luz branca em todas as direções, por exemplo, o ponto fOD. O ponto fOE representa

um ponto do filamento de onde divergem raios que atingem o objeto O1, fazendo uma

sombra com respeito ao tamanho do objeto. Os raios que contornam ao objeto atingem

a tela e difratam. A prolongação destes raios de um mesmo comprimento convergem

na pupila do observador. O observador está localizado no mesmo lado dos raios e a

imagem i1 pode ser observada nitidamente pelo observador mais longe que a posição

do objeto O1. O observador vê a imagem do objeto com um fundo de uma só cor e ela

muda quando o observador move sua cabeça verticalmente.

Figura 10.1: Esquema do sistema de holoprojeção utilizando uma tela holográfica sim-
ples (THS).
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10.3 Resultados

Na Figura 4.7 vemos um par estéreo do objeto mostrado na Figura B.3. As imagens

foram obtidas utilizando a tela holográfica simples de curta focal da Tabela 4.1. A

Figura 10.2 mostra mais alguns exemplos de imagens obtidas. Estas imagens apre-

sentam as seguintes caracteŕısticas: profundidade normal, paralaxe continua, perfeita

nitidez [25]. A extensão vertical das posições do observador é ampla o que permite

observar a imagem de maneira agradável.

Figura 10.2: Imagens observadas com o sistema de holoprojeção com fonte linear. Com
um objeto de arame (a) e com um mostrador de cristal ĺıquido (b).

A principal contribuição para esta aplicação foi a melhora de eficiência de difração

de 4,9±0,7 % (melhor tela holográfica simples até então) para 51±6 %, o que permitiu

diminuir a potência das lâmpadas que iluminam o objeto.

10.4 Conclusão

Utilizando as telas holográficas simples gravadas com métodos apresentados nesta tese,

foi posśıvel melhorar em 10x a eficiência luminosa do sistema.
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Parte V

Conclusões
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Caṕıtulo 11

Conclusões

No trabalho desenvolvido na construção de telas holográficas e suas aplicações foi pos-

śıvel chegar aos seguintes resultados:

• Desenvolvimento de um sistema para construção de Telas Holográficas Simples

com o qual foram obtidas eficiências de difração em relação a ordem zero de

até 34±4% em telas de curta focal e telas de até 420 cm2 utilizando dois feixes

divergentes.

• Desenvolvimento de um sistema para construção de Telas Holográficas Horizon-

talmente Dispersivas com o qual foram obtidas telas de 16,7±0,8% de eficiência

e 1370 cm2. O aumento da eficiência, comparativamente com as telas prévias, foi

de quase 10x, entretanto não foi posśıvel chegar ao tamanho de 1 m2 esperado.

• Desenvolvimento de um novo tipo de Tela Holográfica chamada de Verticalmente

Dispersiva que chegou a 3,4±0,7% de eficiência de difração em relação a ordem

zero e 1370 cm2. Não se alcançaram eficiências maiores devido a problemas com

o filme holográfico utilizado.

• Melhora da qualidade das imagens geradas no sistema de HoloTV de plano único

com as telas holográficas horizontalmente dispersivas obtidas.
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• Demonstração de que o sistema de HoloTV é capaz de gerar imagens coloridas

por tripla projeção dos componentes tricrômicos da imagem.

• Melhora da eficiência de difração em quase 10x nas imagens geradas na holopro-

jeção com fonte linear com a utilização das Telas Holográficas Simples obtidas.

• Desenvolvimento de um sistema estereoscópico que utiliza a Tela Holográfica Ver-

ticalmente Dispersiva, conveniente para procedimentos de alta precisão que exi-

gem visão tridimensional.

• Desenvolvimento de tratamento teórico para o cálculo de distâncias focais que

demonstraram estar melhores com os valores experimentais que os tratamentos

que utilizam aproximações paraxiais.
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[50] J. J. Lunazzi; D. S. F. Magalhães; N. I. R. Rivera; R. L. Serra. Holo-television

system with a single plane. Opt. Lett., 34:533–535, 2009.

[51] Wikipedia The free encyclopedia. Curva de ńıvel. Wikimedia Foundation, Inc.,
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Congreso Internacional de Optica, Vida y Patrimonio, La Havana, Cuba, 2009.

120



[96] J. J. Lunazzi; R. L. Serra; D. S. F. Magalhães. Estereoscópio com tela holográfica
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Apêndice A

Revelador para utilização com

PFG-01

Para utilização do filme holográfico PFG-01 [A.1], foi desenvolvido pelo autor da tese um

revelador baseado no já existente Revelador CWC1 [A.2]. A vantagem deste revelador

é que utiliza uma quantidade reduzida de produtos qúımicos que implica em redução

de custos.

Tabela A.1: Revelador para filme holográfico PFG-01

Solução A Solução B

Catechol (ou Pyrocatechol) - 5g Sodium Carbonate (anhydrous) - 15g

Sodium Sulfite (anhydrous) - 5g Água destilada - 0,5 litro

Água destilada - 0,5 litro

Depois de revelado, o filme pode ser branqueado utilizando, por exemplo, o processo

de duplo branqueamento [A.3]. O uso do processo de duplo branqueamento também é

uma novidade no uso dos filmes PFG e apresentou resultados muito bons.
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Apêndice B

Gravação de telas holográficas

simples com laser de diodo

Neste Apêndice B, descrevemos um sistema didático para obtenção de telas holográficas

simples utilizando laser de diodo e elementos ópticos de fácil aquisição. Este trabalho

foi realizado em conjunto com a aluna M. C. I. Amon durante sua iniciação cient́ıfica.

B.1 Introdução

A difração é um fenômeno que está associado a desvios da propagação de ondas. Os

efeitos da difração são notáveis quando as ondas passam por um orif́ıcio ou contornam

um objeto cuja dimensão é da ordem de grandeza do seu comprimento de onda. No

nosso caso iremos estudar a difração da luz (ondas eletromagnéticas).

A primeira publicação sobre o desvio da luz a partir de uma propagação linear foi

de Francesco Grimaldi em 1665.

A partir da teoria ondulatória da luz, proposta por Huygens (1678) é que surgi-

ram explicações mais precisas para este fenômeno. Huygens imaginou cada ponto da

frente de onda como centro de uma perturbação, emitindo ondas secundárias. Ele deu

uma explicação qualitativa para o fenômeno, porém acreditava que não passava de um
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problema de múltipla interferência.

Somente no final do século XIX é que foi proposto o primeiro modelo matemático

para a difração, conhecido como teoria da difração de Fresnel-Kirchoff. Os resultados

descrevem a onda após o anteparo como uma superposição de todas as ondas esféricas

puntuais presentes na região da abertura.

Fresnel calculou a distribuição da luz em espectros de difração. Ele ganhou o prêmio

da Academia Francesa de Ciências, porém o matemático Poisson, que fazia parte da

banca examinadora, discordou da teoria de Fresnel que previa um ponto luminoso no

centro da sombra de um objeto circular. Mas Arago, outro membro do comitê, realizou

o experimento e confirmou as previsões de Fresnel.

Dennis Gabor, em 1948, propôs uma nova técnica chamada por ele de reconstrução

da frente de onda, conhecida hoje como holografia. Quando a luz monocromática está

presente ao mesmo tempo com luz difratada ou espalhada por um objeto, então a in-

formação tanto da amplitude quanto da fase da onda difratada (espalhada) podem ser

gravadas, independente do fato de o material de gravação responder apenas à intensi-

dade da luz. Ele ganhou o Prêmio Nobel em 1971.

Independentemente, em 1958, Yuri N. Denisyuk também desenvolve a holografia,

porém a reconstrução do objeto é feita com luz branca e não monocromática.

A pesquisa em óptica difrativa usa técnicas que modificam um feixe de luz para criar

uma nova fonte luminosa. Dessa forma é posśıvel desenvolver tecnologias para fabricar

novos microcircuitos optoeletrônicos, como fotodetectores de câmaras fotográficas digi-

tais, fabricação de lentes intra-oculares, além de confeccionar hologramas impressos em

cartões de crédito, telas holográficas ou ainda criar imagens art́ısticas e publicitárias.

As lentes difrativas são usadas focalizar a luz monocromática. Elas são gravadas

utilizando o prinćıpio da holografia. Uma lente difrativa consiste em uma série de

anéis ou de “zonas radiais” de larguras decrescentes. Elas também têm uma aplicação

recente na astronomia. São utilizadas na fabricação de telescópios espaciais, pois são
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relativamente insenśıveis a imperfeições em superf́ıcies reduzindo distorções e evitando

aberrações de imagens.

As lentes difrativas também podem ser produzidas visando sua aplicação como telas

holográficas de luz branca (Parte III). Para construir uma tela holográfica simples são

necessários elementos ópticos caros como filtros espaciais, espelhos de primeira superf́ı-

cie, lasers de He-Ne, mesas estabilizadas, etc; o que pode impossibilitar sua construção.

Pensando em simplificar os métodos empregados e até a construção e aplicação a alunos

de ensino superior ou médio, desenvolvemos este trabalho.

B.2 Descrição

Para construir uma tela holográfica simples com laser de diodo utilizamos o esquema

mostrado na Figura B.1. Parte do feixe divergente gerado por um laser de diodo atra-

vessa um filtro de densidade neutra e depois é refletido por um espelho plano (Espelho

1) até chegar ao filme holográfico (Suporte e filme). Outra parte viaja até atingir outro

espelho plano (Espelho 2) onde é refletido para atingir o filme ortogonalmente. Para

conseguir um equiĺıbrio de intensidades entre as duas partes do feixe pode ser utilizado

uma folha de papel branco na posição do filme e visualmente observando as intensi-

dades enuanto se movimenta o laser. O filtro neutro é utilizado para um ajuste fino das

intensidades.

Para a gravação da tela é necessário um laser que produza um feixe divergente.

Muitos diodos lasers de caneta podem ter sua lente colimadora retirada facilmente para

a obtenção de um feixe divergente. O comprimento de coerência do laser é uma caracte-

ŕıstica que varia entre marcas, modelos e até mesmo entre elementos de mesmo modelo,

assim devem ser testados e para amenizar tal problema, deve-se minimizar a diferença

de caminho óptico. Para as gravações utilizamos um laser de diodo da Integraf modelo

DL-4B de 4 mW de emissão no vermelho (650 nm) [B.1]. Estas distâncias definem
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Figura B.1: Sistema holográfico utilizado para gravar uma tela holográfica simples com
laser de diodo.

a distância focal da tela pela equação 2.16. Na Figura B.1 temos uma diferença de

caminho consideravelmente grande, mas possibilitou a obtenção de telas com eficiência

pasśıvel de utilização em aplicações com luz branca. A Figura B.2 mostra o sistema

representado esquematicamente pela Figura B.1.

Figura B.2: Foto do sistema holográfico utilizado para gravar uma tela holográfica
simples com laser de diodo.

O filme empregado foi o mesmo Agfa 8E75HD. O processo de revelação e branquea-

mento do filme utilizado foi o apresentado em [B.2], mas também poderia ser empregado

o processo detalhado no Caṕıtulo 6, ou no caso de utilização com o filme PFG-01 [B.3]

o revelador apresentado no Apêndice A.
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B.4 Conclusão

Utilizando um sistema simples e barato foi posśıvel obter telas holográficas simples com

laser de diodo com eficiência de difração de até 3,5% e tamanho de 100cm2. As telas

foram utilizadas para fazer imagens utilizando o método de holoprojeção de objetos

usando um elemento difrativo e uma fonte linear com boa eficiência luminosa.
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Apêndice C

Sistema de estabilização mecânica

de um sistema para gravação de

telas holográficas simples com laser

de gás

Neste Apêndice C descreveremos um sistema de estabilização mecânica desenvolvido

durante a tese que possibilita a melhora da eficiência de difração em telas holográficas

simples, ou talvez em outros casos onde não é posśıvel utilizar mesas estabilizadas. Com

as gravações holográficas realizadas sobre o chão foi posśıvel melhorar consideravelmente

os resultados das telas gravadas. O trabalho foi publicado como Resumo Estendido no

congresso XXX Encontro Nacional de F́ısica da Matéria Condensada - 2007, tendo

como autores J. J. Lunazzi e D. S. F. Magalhães.

C.1 Introdução

Pode acontecer que quando montamos um sistema interferométrico grande, como um

sistema holográfico, a eficiência de difração obtida resulta menor que a esperada. Se
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nossos filmes holográficos forem verificados com sistemas mais estáveis e o laser em-

pregado tem comprimento de banda suficientemente curto para garantir a coerência na

diferença de caminho, então podemos atribuir o problema às instabilidades. Muitos tra-

balhos foram publicados para reduzir a instabilidade por meio de elementos eletrônicos

[C.1, C.2, C.3]. Vibrações mecânicas podem estar sendo geradas em regiões externas ao

laboratório o que pode ser dif́ıcil controlar mas com um método simples que consiste em

fazer conecções ŕıgidas utilizando barras de metal nas partes superiores dos elementos

ópticos. Pode parecer muito complicado mas resulta mais efetivo e certamente mais

barato que o emprego de mesas especiais pressurizadas ou com controle pneumático.

Descreveremos nossos resultados na obtenção de telas holográficas simples em sistemas

maiores que 3 m x 3 m.

C.2 Descrição

Montamos nosso sistema óptico sobre o chão, sem qualquer mesa de estabilização

pneumática em uma área de 5, 4 ± 0, 1m2, planejando obter telas holográficas sim-

ples de 20 x 30 cm. A Figura C.1 mostra o aparato. L é o laser de He-Ne de 10 mW,

PM é um espelho plano de primeira superf́ıcie, BS é o divisor de feixes, SF são filtros

espaciais e F é o filme holográfico. A distância entre SF1 e o filme F é zo = 1, 00±0, 01m

e a distância entre SF2 e F é zr = 2, 16 ± 0, 01m. O valor da distância focal resultante

foi de 1, 862 ± 0, 005m

Com esta montagem, sem qualquer método de estabilização, obtivemos baixas efi-

ciências de difração de aproximadamente 0, 08 ± 0, 01%. Apesar de que nosso filme

holográfico (AGFA 8E75HD) haver sido produzido em 1992 nós esperávamos eficiências

consideravelmente maiores.

Montamos dois tipos diferentes de sistemas interferométricos para estudar as causas

destas baixas eficiências. Com um interferômetro de Mach-Zehnder [C.4] obtido colo-
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Figura C.1: Sistema holográfico utilizado para gravar uma tela holográfica simples.

cando um divisor de feixes na posição do filme biseccionando os ângulos de incidência

para recombinar o feixe; e com um interferômetro de Michelson [C.5], analisamos a

instabilidade das franjas e conclúımos que as instabilidades eram devido a vibrações

mecânicas no chão e, em menor escala, a convecção do ar dentro do laboratório. Cons-

trúımos um sistema para análise das vibrações que utilizava um photodetetor acoplado

a placa de som de um computador e dessa forma fizemos a análise gráfica das vibrações

por um programa que simula um osciloscópio. A Figura C.2 mostra as franjas que

foram estudadas com o interferômetro de Mach-Zehnder.

Para melhorar as eficiências pela diminuição da instabilidade, usamos barras de

alumı́nio em forma de ”U” de espessura de 2 mm coladas no topo de cada elemento

óptico com cola instantânea de metacrilato. A Figura C.3 mostra as barras coladas em

elementos ópticos.

Para evitar as correntes de convecção do ar dentro do laboratório, cobrimos o sistema

com uma camada de filme plástico. A Figura C.4 mostra as barras coladas sobre um
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Figura C.2: Franjas de interferência analisadas com um detector de onde se concluiu
que as instabilidades aconteciam devido a vibrações no chão do laboratório.

dos espelhos planos; atrás o filme plástico.
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Figura C.3: O divisor de feixes e um dos filtros espaciais estão fixos a outros elementos
ópticos por meio de barras coladas com matacrilato.

Figura C.4: As barras coladas sobre um dos espelhos planos; atrás o filme plástico.

C.3 Resultados e discussão

Utilizando o sistema descrito acima obtivemos telas holográficas simples com eficiência

de difração de até 9, 3 ± 0, 1%, aumentando para mais de 100x as eficiências prévias.

Devido a instabilidades desconhecidas restantes obtivemos um valor médio de 3, 8 ±

0, 9%. Para melhorar ainda mais o valor médio passamos a adicionar 2 ou três camadas

de plástico-bolha entre o chão e os elementos ópticos. Esta camada ajudou a melhorar
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mas não mais de 1% o valor médio.

C.4 Conclusão

O sistema de estabilização utilizando barras de alumı́nio conectando cada elemento

óptico tornou posśıvel a melhora de mais de 100x na eficiência de difração das telas

holográficas simples gravadas.
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Apêndice D

Tela Holográfica Simples obtida por

partes

A técnica apresentada neste caṕıtulo permite a obtenção de telas holográficas simples

através de múltiplas exposições em diferentes regiões do mesmo filme holográfico. A

vantagem deste sistema é que ele permite a obtenção de telas holográficas simples de

grande tamanho, pois as exposições acontecem sucessivamente em pequenas regiões.

D.1 Descrição

A construção de elementos ópticos por partes já foi feita em lentes telescópicas (Figura

D.1). Abaixo apresentamos um método de obtenção de telas holográficas simples por

partes.

Através da varredura do filme holográfico, pela movimentação dos espelhos convexos

da Figura D.2, em sucessivas gravações é posśıvel construir uma tela holográfica simples

sem a necessidade de laser pulsado ou de uma mesa estabilizada de grande tamanho.

Os espelhos convexos empregados foram obtidos pela deposição de uma camada de

alumı́nio sobre um “vidro de relógio”. A região iluminada em cada uma das exposições

cobria uma área de 2,5 cm x 2,5 cm. O laser empregado foi um He-Ne de 10 mW.
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Figura D.1: Lente de Fresnel constrúıda por partes.

O ponto de contato do laser colimado com cada espelho convexo define as origens

(xo, yo, zo) e (xr, yr, zr), como mostrado na Figura 4.2.

D.2 Resultados

Para que pudéssemos compor um sistema capaz de fazer múltiplas gravações em dife-

rentes regiões de um filme holográfico, foi necessário deslocar os dois feixes no plano xy

(do filme) de maneira controlada. Conseguimos isso com controladores de inclinações

no espelho plano mostrado na Figura D.2; e inserindo outros dois espelhos planos (EC)

entre o divisor de feixe e o espelho convexo 1. Foi utilizada uma máscara de cartolina

negra para limitar a região iluminada.

Exposição dupla

Com o sistema alinhado, e com tempos de exposição da ordem de 0,02s realizamos as

gravações obtendo um eficiência de difração média de (1,2±0,6)%.

Exposição quádrupla

Mantivemos os mesmos tempos de exposição anteriores, obtivemos pequenas telas de

25cm2 e eficiência de difração médio de (0,155±0,008)%.
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Figura D.2: Esquema simplificado da gravação de uma tela holográfica por partes. EC
são dois espelhos planos com controle angular.

D.2.1 Análise

Com o aumento do número de exposições ocorreu uma diminuição da eficiência de

difração resultante, provavelmente, de uma sobrexposição ainda presente pelas bordas

da máscara. A região de união entre cada porção gravada define uma borda que resulta

incoveniente na visualização de uma imagem projetada. Nenhum efeito de redução de

resolução resultado da limitação de cada parte do elemento foi percept́ıvel.

Para a optimização do sistema é necessário criar um controle de movimento dos

espelhos por meio de motores de passo. Para melhorar as eficiências de difração é

necessário isolar melhor as regiões expostas entre cada exposição.

D.3 Conclusão

O sistema de gravação por partes permite a gravação de telas holográficas simples. É

um sistema que pode ser empregado quando o objetivo for a obtenção de telas maiores
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de 1m2, entretanto é importante a utilização de um sistema que controle o movimento

dos espelhos convexos e delimitar cada região iluminada com precisão maior que 0,5

mm.
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Apêndice E

Programa de traçado de raios para

cálculo da distância focal de telas

holográficas com extensão de campo

vertical

O programa abaixo calcula a distância focal de telas holográficas com extensão de campo

vertical a partir da equação 2.1. Para isso determinamos as frequências espacias em

dois pontos quaisquer da tela e a partir da equação 1.1 analisamos para onde convergem

os raios que passam por esses dois pontos. O programa está escrito para o programa

Mathematica e os valores estão todos em metros. O comprimento de onda considerado

na gravação e reconstrução foi 632∗10−9m. Esta análise é livre de qualquer aproximação.
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Clear [v,u,xQ,x,y,yQ,zQ]

∆l =
√
v2 + u2 − 2uvcosθ +

√

(xQ− x)2 + (yQ− y)2 + zQ2 −
√
v2 + x2 + y2;

(*Cálculo de ∆l para x=0.03m*)

y=0;

x=0.03;

u=2.37;

v=0.7;

θ = Pi/4;

xQ=2.37*Sin[θ];

yQ=0;

zQ=2.37*Cos[θ];

(*Cálculo do número de franja*)

n= ∆l
632∗10−9

5.67642 × 106

Clear [x]

(*Cálculo do máximo*)

Solve[∆l==5.676420 ∗ 106 ∗ 632 ∗ 10−9,x]

(*Cálculo do máximo seguinte*)

Solve[∆l==5.676421 ∗ 106 ∗ 632 ∗ 10−9,x]

x→0.0300001

x→0.0299993

(*Cálculo da frequência espacial em x=0.03*)

Clear[f1]

f1= 1
0.0300001−0.0299993

1.17644*106

(*Cálculo de ∆l para x=-0.03m*)

y=0;
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x=-0.03;

u=2.37;

v=0.7;

θ = Pi/4;

xQ=2.37*Sin[θ];

yQ=0;

zQ=2.37*Cos[θ];

(*Cálculo do número de franja*)

n= ∆l
632∗10−9

5743548

Clear [x]

(*Cálculo do máximo*)

Solve[∆l==5743548 ∗ 632 ∗ 10−9,x]

(*Cálculo do máximo seguinte*)

Solve[∆l==5743549 ∗ 632 ∗ 10−9,x]

x→-0.0300001

x→-0.0300011

(*Cálculo da frequência espacial em x=-0.03*)

Clear[f2]

f2= 1
0.0300011−0.0300001

1.06097*106

(*Considerando incidência a 45 graus na reconstrução*)

Clear[θ1,θ2]

θ1=ArcSin[f1*632*10−9-Sin[Pi/4]]

θ2=ArcSin[-f2*632*10−9+Sin[Pi/4]]

0.0364107

0.0365818
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(*Descobrindo a coordenada x do encontro das duas retas-raios, durante a

reconstrução*)

Clear[x]

Solve[Tan[Pi/2 + Abs[θ1]]*(x-0.03)==

Tan[Pi/2 - Abs[θ2]]*(x+0.03),x]

x→0.0000704092

(*Qual z corresponde esse x?*)

Clear[z,x]

z=Tan[Pi/2 - Abs[θ2]]*(0.0000704092+0.03)

0.821637
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Apêndice F

Outras aplicações das telas

holográficas horizontalmente

dispersivas

Neste apêndice descrevemos brevemente o funcionamento do holoprojetor [F.1] por

lançamento horizontal de vistas, a HoloTV de plano único paralela e o ampliador

de hologramas, outras aplicações da tela holográfica horizontalmente dispersiva que

poderão ser melhoradas com a utilização das telas desenvolvidas nesta tese.

F.1 Holoprojetor por lançamento horizontal de vis-

tas

Projetar sobre uma lente onde esta funciona como tela é uma técnica ocasionalmente

usado em cinematografia [F.2]. Projetar sobre uma lente de fresnel faria dela uma tela

com 100% de eficiência e reprodução de cor. Isto é utilizado em alguns sistemas de

mostradores atrativos para publicidade, mas entendemos que tem limitações de campo

e pouco ou nenhum aumento na imagem a respeito do objeto. No caso da projeção com
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ampliação J. J. Lunazzi tem encontrado que uma lente de Fresnel de 40 cm de diâmetro,

do tipo usado em retroprojetores não teria campo suficiente como para permitir a visão

binocular. Uma tela holográfica horizontalmente dispersiva expande o campo na medida

de sua dispersão e, embora reduza a profundidade de foco da imagem e a qualidade da

cor, permite que um objeto seja visto ampliado com paralaxe horizontal cont́ınuo e com

mais brilho que nos casos de dupla difração.

O holoprojetor é um aparelho que utiliza as propriedades da tela holográfica ho-

rizontalmente dispersiva para a reprodução de imagens tridimensionais completas ou

holoimagens. A Figura F.1 mostra o sistema. O holoprojetor é semelhante a um pro-

jetor de diapositivos (slides) mas, devido à nova técnica desenvolvida, ele funciona na

realidade como um projetor perfeitamente tridimensional projetando não fotografias

senão objetos.

Figura F.1: Holoprojetor por lente horizontal

A Figura F.2 mostra uma visão de cima da holoprojeção de um objeto, uma casa.

Cada um dos pontos objeto representados correspondem às extremidades laterais de

observação. A lente projetora focaliza a imagem sobre a tela holográfica e cada um

dos pontos é direcionado para um dos olhos do observador. Considerando um objeto

iluminado com luz branca, temos um caso parecido com o da lente difrativa na Figura

1.5 e cada olho do observador receberá a imagem em uma cor do espectro.

A Figura F.3 mostra uma imagem visualizada com o sistema.
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12 m de profundidade é ideal. O público verá, a uma certa distância, uma imagem que

sai de uma tela que aparece inviśıvel, até 1 m a frente dela.

O sistema para realização destas imagens é idêntico ao da Figura 2.1 mas subs-

tituindo a segunda rede (DG2) por uma tela holográfica horizontalmente dispersiva.

As imagens podem ser vistas na Figura F.4 e o campo de observação das imagens é

mostrado e representado na Figura F.5.

Figura F.4: HoloTV de plano único paralelo a tela.
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Figura F.5: Campo de observação das imagens.

F.3 Sistema vetorial de criação de holoimagens

O desenvolvimento da imagem eletrônica holográfica com paralaxe cont́ınuo atingiu

grau satisfatório em dezembro de 1994 quando foi mostrada a possibilidade de fazer

uma imagem vetorial (representação ponto a ponto) completa. Este sistema (Figura

F.6(a)) está sendo remontado por um aluno de iniciação cient́ıfica e teve colaboração

no autor desta tese. Um exemplo de figura gerada é mostrado na Figura F.6(b).

Figura F.6: (a) Sistema vetorial de criação de holoimagens. (b) Cubo gerado pelo
movimento de espelhos atravessando a tela.
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F.4 Sistema para ampliação de hologramas com luz

branca

O sistema de que utiliza tela holográfica horizontalmente dispersiva também já foi

utilizado para a ampliação de hologramas [F.3], como mostra a Figura F.7.

Figura F.7: Ampliação de hologramas com tela holográfica.
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de Ensino de F́ısica v. 31, n. 1, 1401, 2009.

G.2 Artigos aceitos para publicação
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