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RESUMO 
 

 

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento de dois arranjos de 

interferometria holográfica utilizando como meio de registro holográfico cristais 

fotorrefrativos de Bi12TiO20 (BTO). O primeiro arranjo utiliza dois lasers de diodo 

sintonizáveis, emitindo em comprimentos de onda diferentes, em torno de 660 nm. 

Neste caso, a imagem holográfica do objeto estudado surge coberta de franjas de 

interferência que descrevem o relevo de sua superfície. O comprimento de onda 

sintético, que define a resolução do sistema na análise de superfícies, foi ajustado 

de modo a adequá-lo ao relevo da superfície estudada. A superfície de dois 

circuitos integrados e o relevo de uma moeda foram analisados, através de 

métodos de deslocamento de fase. O segundo arranjo gerou imagens holográficas 

e interferogramas, também com cristais BTO, através da montagem de Denisiuk 

para holografia de reflexão. Através da incorporação de um divisor de feixes 

polarizante, conseguiu-se melhorar a qualidade das imagens holográficas e 

reduzir o ruído. Medidas de deformação e vibração em pequenos objetos foram 

realizadas, assim como o estudo da dependência da intensidade do sinal 

holográfico sobre a orientação do cristal BTO.  

   

Palavras-chave: interferometria, holografia, lasers. 

 
 

 

 



 

  

ABSTRACT 

 
This work presents the study and the development of two optical setups 

using Bi12TiO20 (BTO) photorefractive crystals for holographic interferometry. The 

first one employs two tunable diode lasers emitting at slightly different wavelengths 

around 660 nm. In this case, the holographic image of the studied object appears 

modulated by interference contour fringes. The resulting synthetic wavelength 

which determines the system resolution was selected in order to make it suitable 

for measuring the surface relief. The surfaces of two integrated circuits and a coin 

were analyzed with the help of phase shifting methods. The second BTO-based 

setup generated holographic images and interferograms through the Denisiuk 

scheme for reflection holography. The interferogram visibility and the optical noise 

were significantly reduced by using a polarizing beam splitter. Deformation and 

vibration measurements were performed, and the dependence of the reconstructed 

wave intensity on the BTO crystal orientation was studied as well.  

   

Keywords: interferometry, holographic, lasers. 
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 1 INTRODUÇÃO 
 

 

As técnicas ópticas de caracterização de componentes e materiais 

apresentam uma série de vantagens e características interessantes, por 

permitirem ensaios de alta precisão (geralmente da ordem do comprimento de 

onda utilizado), ótima reprodutibilidade e processos completamente não 

destrutivos e não interferentes. Dentre suas aplicações, destacam-se sua 

utilização na indústria como ferramenta na manufatura, controle de qualidade e na 

modelagem de esforços estáticos e mecânicos a que estão submetidos os 

componentes mecânicos. O controle geométrico é inúmeras vezes realizado no 

ambiente de produção industrial; dimensões e formas geométricas de peças são 

comparadas com suas respectivas tolerâncias e especificações técnicas, alem de 

serem usadas para aceitar ou refugar peças, que atendam as especificações [1]. 

A técnica de interferometria holográfica tornou-se uma ferramenta poderosa 

para medidas de tensões, deslocamentos, vibrações, rugosidade e relevo de um 

sem-número de tipos de objeto com as mais diferentes texturas e composições, 

com aplicações em mecânica automotiva, indústria de equipamentos sônicos, 

caracterização de materiais e componentes eletrônicos, entre outras [2]. 

 Uma limitação da holografia convencional, contudo, é a demora na 

obtenção de hologramas, devido à necessidade de processamento químico dos 

filmes de emulsão de prata, além da enorme dificuldade em se realizar ensaios em 

tempo real. Para a solução deste problema, inúmeros meios de registro 

holográfico foram desenvolvidos e testados, dentre os quais destacam-se os 

materiais fototermoplásticos [3] e os materiais fotorrefrativos [4]. Estes últimos 

conjugaram ao longo dos anos importantes características, como a obtenção de 

imagens holográficas em tempo real, possibilidade de registro e apagamento de 

hologramas, ausência de fadiga, permitindo um infinito número de ciclos de 

registro e apagamento, além de excelente qualidade óptica.  

Os cristais fotorrefrativos começaram a ser utilizado como meio de registro 

holográfico no final da década de sessenta [5] e desde então têm encontrado uma 

série de aplicações em áreas como metrologia óptica [6, 7], armazenamento de 

informações [8], processamento de imagens [9] e refratometria holográfica [10]. 
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 Entre os materiais fotorrefrativos destacam-se os cristais da família das 

silenitas, como o Bi12SiO20 (BSO), o Bi12GeO20 (BGO) e o Bi12TiO20 (BTO), por sua 

rápida resposta e por gerarem imagens com ótima relação sinal-ruído, decorrente 

de suas propriedades de difração anisotrópica. O cristal BTO, em particular, 

possui a vantagem adicional da alta sensibilidade para a região espectral do 

vermelho, típica dos lasers mais facilmente disponíveis no mercado, como o He-

Ne e grande parte dos lasers de diodo. Desta forma, este cristal tem sido 

extensivamente utilizado como meio de registro holográfico em aplicações de 

interferometria e processamento de imagens [9]. Estas características fazem do 

cristal BTO um excelente meio de registro para a prática de interferometria 

holográfica, particularmente para processos de perfilometria [11]. 

 Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma montagem holográfica 

pioneira, utilizando dois lasers de diodo, sintonizáveis, ambos emitindo em 

comprimentos de onda próximos, e em torno de 665 nm.  

Lasers de diodo podem emitir um ou mais modos simultaneamente 

(multímodo), no entanto o valor da diferença destes modos é muito menor que a 

própria ordem de grandeza dos comprimentos de onda, o que viabiliza a sua 

utilização em projetos que necessitam de uma maior precisão. Outra característica 

importante destes lasers é a possibilidade de alterar o numero de modos emitidos, 

modificando a corrente elétrica ou a temperatura aplicada ao laser [12]. 

Este trabalho também propõe o desenvolvimento de um novo arranjo 

holográfico de reflexão, para exibir imagens holográficas e interferometria usando 

o cristal Bi12TiO20 e lasers emitindo na região do vermelho (632,8 nm), como fonte 

de luz. Este arranjo permitiu a realização de medidas de deformação, análise 

qualitativa de tensão e medida de vibrações em pequenos objetos. A dependência 

da intensidade do sinal holográfico sobre a orientação do cristal BTO também foi 

análisada. Hologramas de reflexão permitem a interessante possibilidade de obter 

imagens com alta resolução holográfica em arranjos compactos e configurações 

simples, especialmente quando a configuração de Denisiuk é utilizada [13]. 

O presente texto foi organizado da seguinte maneira: 

 No capítulo 2, serão apresentados  os fundamentos teóricos para o 

entendimento desse trabalho. Inicialmente serão abordados os conceitos 

relacionados à holografia, arranjos holográficos, meios de registro holográfico e os 

mecanismos de gravação holográfica.  
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 No capítulo 3 será descrito o desenvolvimento teórico obtido para o estudo 

da polarização em cristais BTO. No capitulo 4 será apresentada  a montagem 

experimental utilizada, além dos procedimentos e técnicas utilizadas para efetuar 

as medições. No capítulo 5 serão mostrados  os resultados experimentais, 

utilizando os arranjos de interferometria holográfica desenvolvidos, algumas 

aplicações, e as respectivas discussões. E finalmente no capítulo 6 são 

apresentadas as conclusões deste trabalho, bem como as perspectivas de 

continuidade da pesquisa.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 

2.1 HOLOGRAFIA 

 

 

A holografia pode ser definida como uma técnica que permite a 

reconstrução de uma frente de onda com exatamente as mesmas características 

da frente de onda original, reproduzindo amplitude e fase da frente de onda 

original. 

Historicamente, os princípios da holografia foram propostos em 1948 por 

Denis Gabor [13], com o propósito de desenvolver uma técnica que evita-se a 

perda de resolução de imagens ocorrida através dos efeitos de difração durante a 

passagem da luz pelas lentes, sugerindo que o padrão de interferência de duas 

ondas monocromáticas e coerentes continha toda informação necessária para a 

reconstrução de uma imagem tridimensional de um objeto. 

Durante esta época, a holografia não foi adequadamente explorada devido 

a algumas limitações tecnológicas, como a necessidade de luz coerente para a 

formação de hologramas. Esta limitação foi superada em meados dos anos 

sessenta com o surgimento do laser. Assim, muitos trabalhos foram publicados 

com imagens holográficas de ótima qualidade, obtidas com laser de He-Ne, o que 

acabou impulsionando o desenvolvimento de muitas técnicas nesta área. E o 

conhecimento desenvolvido a partir da holografia resultou em um prêmio Nobel 

para Denis Gabor em 1971. 

Para caracterizar e definir completamente uma frente de onda é necessário 

a informação tanto da fase quanto da amplitude desta onda. Na fotografia a 

intensidade é facilmente registrada e sua variação é convertida em opacidade na 

emulsão fotográfica; contudo, a fase da onda incidente, informação relativa ao 

comprimento do caminho óptico para diferentes partes do objeto, não é registrada, 

pois o filme fotográfico é capaz de gravar apenas a distribuição de intensidades.  

Já na holografia, com o uso de uma nova onda adicional como referência, 

tanto a fase quanto a intensidade são registrados. Para a formação do holograma 
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é necessário utilizar luz coerente para que uma relação de fase entre a referência 

e a onda do objeto seja estabelecida.  

A reconstrução da imagem tridimensional de um objeto ocorre ao 

iluminarmos o holograma com o feixe referência, utilizado na gravação. A luz que 

chega ao olho do observador vindo da imagem reconstruída é idêntica à luz que 

viria do objeto original, conservando a fase e a intensidade da frente de onda 

original. No holograma podem ser avaliadas diferenças de perspectiva, 

profundidade e paralaxe assim como no objeto original, não existindo nenhum 

teste visual que possa achar diferenças entre o objeto real e sua imagem 

reconstruída. 

Pequenas porções de um holograma feito sem lente podem reconstruir o 

objeto. Caso o holograma seja fragmentado em vários pedaços, cada pedaço do 

holograma é capaz de reconstruir a imagem do objeto inteiro. Conseqüentemente, 

com a redução do holograma, a imagem reconstruída perde resolução, brilho e 

perspectiva como resultado. 

 
 
 
2.2 TIPOS DE HOLOGRAMA 
 

 

Para se obter um registro holográfico, existem diversas maneiras de dispor 

os componentes de um arranjo para aperfeiçoar e conseguir um determinado 

efeito. Porém, todos os arranjos utilizam ou passam por alguma das geometrias 

básicas definidas pela maneira com a qual se dá a reconstrução holográfica; 

exemplos destes arranjos serão apresentados a seguir. 

 

 

 

2.2.1 HOLOGRAMA DE TRANSMISSÃO 
 

 

Foi o primeiro arranjo utilizado para a confecção de hologramas [14], nele 

tanto o feixe referência quanto o feixe vindo do objeto incidem do mesmo lado do 
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meio de registro, como se pode observar na Figura 1. Com relação à 

reconstrução, é necessário que seja feita com luz monocromática. Apesar deste 

tipo de holograma permitir a reconstrução com qualquer comprimento de onda, ao 

utilizar luz branca, uma imagem é formada com tamanho proporcional para cada 

freqüência da luz, perdendo assim a nitidez da imagem. Uma variante deste 

arranjo foi utilizada neste trabalho para o estudo da topografia de alguns objetos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Arranjo holográfico de transmissão. 

 
 
2.2.2 HOLOGRAMA DE REFLEXÃO 

 

 Em um arranjo de reflexão, o feixe objeto e o feixe referência interferem 

vindos de lados opostos do meio de registro, como pode ser observado na Figura 

2. Nesta configuração, ao interferir, os feixes paralelos às fases do meio de 

registro formam uma rede de difração. A reconstrução holográfica ocorre por 

conseqüência da interferência das parcelas do feixe referência, refletidas na rede 

formada. O feixe referência é parcialmente transmitido e parcialmente difratado 

por todos planos desta rede, obedecendo às condições de Bragg,  Nsend .2 , 

onde θ é o ângulo complementar do feixe incidente, N = 1, 2, 3... e d é a distância 

entre os planos formados pela rede de difração. Sendo esta condição muito 

dependente da espessura do holograma [15]. 

Objeto 

Feixe Objeto 

 
Divisor 
de feixes 

Meio 
de 

Registro 
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Figura 2 - Arranjo holográfico de reflexão. 

 

 

2.2.3 HOLOGRAMA DE DENISIUK 

 
 

O arranjo de Denisiuk é provavelmente a geometria mais simples dos 

hologramas de reflexão, tendo sido proposta nos anos 60 por Yuri Denisiuk [16]. 

Na configuração clássica mostrada na Figura 3, a superfície do objeto é 

posicionada por trás do registro holográfico, que por sua vez também trabalha 

como um divisor de feixe durante a gravação holográfica. O feixe laser atinge a 

face frontal do meio de registro e é denominado feixe referência; o feixe 

transmitido passa através do registro holográfico e ilumina o objeto. A luz 

espalhada pelo objeto que ilumina o registro holográfico constitui o feixe objeto. 

Dentro da amostra os feixes se interferem e geram o holograma 

A disposição dos componentes deste holograma torna o arranjo simples e 

compacto. Existe nesta geometria, assim como nos hologramas de reflexão em 

geral, a possibilidade de reconstrução utilizando luz branca e incoerente devido à 

alta freqüência espacial deste tipo de arranjo. Podemos observar que fazendo 

θ→180° na expressão d
arcsen

2
2 

   que mede o ângulo entre dois feixes temos 

que o período espacial d→0 e aliado às condições de Bragg, este arranjo torna-se 

Feixe 
referência  

Objeto Feixe  
Objeto 

Divisor de feixes 

Espelho 

Espelho 

Meio de registro 

lente 
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muito seletivo em relação aos comprimentos de onda, fazendo que apenas poucos 

comprimentos de onda sejam difratados na reconstrução. Neste trabalho o arranjo 

de Denisiuk foi utilizado para estudar a potencialidade do arranjo para imagem 

holográfica de objetos de pequenas dimensões e nos ensaios por dupla exposição  

e média temporal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Arranjo holográfico de Denisiuk. 

 

 

 

2.3 REGISTRO HOLOGRÁFICO 

 

 

Sejam dois feixes de laser de luz monocromática e coerente que incidirão 

no meio de registro holográfico, sendo um deles o feixe vindo do objeto S e o outro 

atuando como o feixe referência R, criando uma condição de interferência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Feixe 
Referência 

Registro holográfico 

Feixe objeto Objeto 
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Figura 4 – Processo holográfico. 

 

Estas ondas com amplitude de campo elétrico E, podem ser representadas 

da seguinte maneira: 

 

,)(
0

Ski
SS eEE   (1) 

 

,)(
0

Rki
RR eEE   (2) 

sendo k a fase dos lasers, onde  
2k  e   é o caminho óptico dos feixes. 

 A soma total da amplitude destas ondas, com mesma freqüência e 

velocidade ao se sobrepor durante a interferência, pode ser apresentada como: 

 
)(

0
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0
RS ki

R
ki

SSRT eEeEEEE    (3) 

 

 A intensidade da luz pode ser escrita como o produto de seu campo elétrico 

pelo seu complexo conjugado:  

 

TT EEI *  (4) 

   

Desenvolvendo a equação 3 na equação 4, tem-se: 

 

 

       

 

Meio de registro holográfico 
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Utilizando relações trigonométricas, chega-se a: 

 

,cos200
2
0

2
0  RSRS EEEEI  (7) 

onde )( SRk   

 

Efetuando a reconstrução holográfica, pode-se descrever o coeficiente de 

transmissão t, sendo proporcional à intensidade I: 

 

,It   (8) 

onde β é uma constante que representa a resposta do meio de registro.  

 

Se durante a reconstrução o holograma é iluminado com o feixe referência, 

a onda reconstruída ED terá o seguinte formato: 

 

RD IEE   (9) 

 

 Escrevendo o feixe referência na sua forma complexa como apresentada 

anteriormente e desenvolvendo a equação 9, obtém-se o seguinte resultado: 
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Substituindo 0
2
0

2
0 IEE RS   na equação 10, tem-se: 
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Na equação 11 o primeiro termo )( )(
00

Rki
ReEI   é relativo á ordem 0,  já que 

ele traz consigo apenas informações de uma parcela do feixe referência não 

difratado )( )(
0

Rki
ReE 

, multiplicado pela intensidade dos feixes, I0. O segundo termo 

))(( )(22
0

)(
0

RS ki
R

ki
S eEeE 

de ordem -1 está relacionado á imagem real do objeto, isto 

porque )( )(
0

Ski
SeE 

 representa a reconstrução holográfica do objeto com fase 

negativa, )( Ski  , multiplicado pelo feixe referência  )( )(22
0

Rki
ReE 

. O último termo 

)( )(2
00

Ski
RS eEE   é a reconstrução holográfica do objeto, já que ele reproduz a fase e 

a intensidade da frente de onda original do objeto. 

A propriedade da reconstrução holográfica de reproduzir a fase do feixe 

objeto é que confere à imagem reconstruída a sua característica de informação 

tipicamente tridimensional.  

 

 

2.4 CRISTAIS FOTORREFRATIVOS 
 

 

Estes materiais surgiram como uma alternativa para uso de ensaios e 

registros em interferometria holográfica. Sua dinâmica para registrar e apagar 

imagens holográficas infinitamente, sem a necessidade de revelação química, 

permite grande simplicidade e agilidade nos processos. A principal característica 

que o torna apropriado para a holografia é o registro de fase em volume, que 

ocorre através da modulação local do índice de refração.  

Basicamente, a incidência de fótons com energia apropriada extrai 

fotoelétrons de centros doadores, os mesmos migram-se por difusão ou arraste no 

cristal até serem armadilhados em centros aceitadores do material. Esta nova 

distribuição espacial do material provoca uma variação local do campo elétrico no 

interior do material modulando o seu índice de refração. 

Interrompendo-se um dos feixes, o padrão de interferência é perdido, 

restando apenas uma iluminação incidente uniforme. Assim os elétrons se 

rearranjam novamente adquirindo a mesma distribuição de cargas existente antes 

do registro holográfico [17]. Esta reversibilidade possibilita o uso de apenas um 
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único cristal, para um processo de intermináveis ensaios, sem que o cristal 

apresente fadiga. 

Os cristais fotorrefrativos apresentam alta resolução para a formação de 

imagens e formação de hologramas em tempo real permitindo a análise e o 

acompanhamento das perturbações aplicadas no objeto estudado. Esta 

característica  é conseqüência do seu pequeno comprimento de difusão, LD .  

A tabela a seguir apresenta as principais características do cristal 

fotorrefrativo utilizado neste trabalho: 

 

Tabela 1 - Cristal de óxido de titânio e bismuto - Bi12TiO20(BTO) [18]. 

Parâmetros Valores 

Grupo de simetria pontual 23 

Parâmetro de rede [Å] 10,176 

Densidade [g/cm3] 9,1 

Ponto de fusão [ºC] 875 

Coeficiente de absorção [cm-1] λ=514,5nm: 11,6 

Índice de refração λ=632,8nm: 2,58 

Atividade óptica [graus/mm] λ= 632,8nm: 6,30   

Constante dielétrica 47 

 

Os mecanismos pelos quais ocorre o deslocamento de cargas são o efeito 

fotorrefrativo e o efeito eletroóptico linear, detalhados a seguir. 

 

 

 

2.5 EFEITO FOTORREFRATIVO  

 
 
 

Inicialmente, em sua descoberta em 1966, F.S. Chen dos laboratórios Bell 

classificou o efeito fotorrefrativo como “dano óptico” [19], por verificar que a 

incidência de um feixe laser induzia variações localizadas no índice de refração 

nos cristais na tentativa de gerar segundo harmônico em cristais ferroelétricos. 

Anos mais tarde, Chen sugeriu o uso deste fenômeno como memória holográfica 

para armazenar dados (cerca de 1012  bits por cm 3 ) [20]. E, em 1969, descreveu 

os primeiros modelos de migração de cargas, com a possibilidade de registrar 
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hologramas quando expostos a um padrão de interferência, utilizando cristais de 

LiNbO3 [21].  

O processo de formação da rede em volume [22], quando não há campo 

elétrico externo aplicado, ocorre da seguinte forma: 

Iluminando o cristal com duas ondas coerentes, temos a formação de um 

padrão de franjas de interferências cuja intensidade está modulada senoidalmente. 

Nas regiões claras temos a excitação de elétrons para a banda de condução, e por 

difusão, migram para as regiões escuras, onde são recapturados (Figura 5a). 

Conseqüentemente ocorre a modulação da densidade de cargas no volume 

do cristal (Figura 5b). Esta modulação dá origem a um campo elétrico modulado 

espacialmente, Esc  (Figura 5c). 

O campo elétrico formado modula o índice de refração do cristal via efeito 

eletroóptico, gerando uma rede difração de fase no volume do cristal (Figura 5d). 
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Figura 5 - Processo de modulação do índice de refração. a) Migração de elétrons. b) Distribuição 
das cargas ρ(x). c) Campo elétrico espacialmente modulado. d) Modulação do índice de refração 
Δn(x). 
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2.5.1 MECANISMO DE DESLOCAMENTO DE CARGAS 

 

 
Para explicar o mecanismo de deslocamento de cargas, será usado como 

modelo um cristal fotorrefrativo de LiNbO3 dopado com íons de ferro Fe 2  e Fe 3 . 

Os íons de ferro atuam como centros doadores ocupando níveis de energia entre 

a banda de condução e a banda de valência. Assim, há uma transferência de 

elétrons para a banda de condução quando incidimos um feixe de luz no cristal, 

constituindo elétrons móveis na banda de condução e armadilhas que não 

possuem absorção [23]. 

A Figura 6 apresenta um esquema das bandas de energia. Nela N 0
D  

representa a densidade dos centros doadores, N 
A  a densidade de centros 

aceitadores (traps vazios) e N 
D  a densidade de cargas negativas, estabelecendo 

o equilíbrio eletrostático no cristal ao compensar as cargas positivas N 
A  no escuro 

[22].             

 

                                                                                                                        
                                                                                                                                                                                                

                                                                                         

 

 

 

                                                                                                                     

 

                                                                       

 
Figura 6 - Níveis de energia do cristal fotorrefrativo de LiNBO3. 

 

Neste caso, os íons de ferro Fe 2  correspondem a N 0
D  e os íons de ferro 

Fe 3 são relativos a N 
A . A equação que expressa a taxa de densidade de cargas 

NA
+ 

nd 

e- 

ND
- 

ND
0 
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livres nd, na banda de condução, considerando que o movimento das cargas 

ocorre em uma única direção (x) dentro do cristal, é dada por [2]: 

 

x
txj

q
txRtxg

t
txn

c
d


 ),(1),(),().( 


  (12) 

 

Nesta expressão, g representa a taxa de geração de fotoelétrons, e Rc é a 

taxa de recombinação de fotoelétrons da banda de condução para centros 

aceitadores e j representa a densidade de corrente ao longo do cristal, podendo 

ser expressa como: 

 

,),(),().,(.),(
x

txnqDtxEtxqntxJ d




   (13) 

onde µ é a mobilidade dos portadores na banda de condução e D o coeficiente de 

difusão.  

O primeiro termo da equação 13 representa uma contribuição de arraste 

para a corrente, sendo  E(x,t) a combinação dos campos elétricos E0  (campo 

elétrico externo) e Esc(x,t) ( campo gerado pela nova distribuição não uniforme de 

cargas). O segundo termo desta equação refere-se à difusão de cargas, onde 

fotoelétrons são retirados de centros doadores, difundindo no material até serem 

presos por centros aceitadores originando um campo elétrico interno. Este 

fenômeno ocorre após a incidência de luz com fótons de energia no cristal [22]. 

Considerando a incidência de dois feixes coerentes com amplitudes IR e IS 

formando um padrão luminoso no cristal, 

 

)],cos(1[)( 0  kxmIxI  (14) 

onde k é a freqüência espacial do padrão de interferência, I0=IR+IS , φ é a fase 

arbitrária do feixe IS e m é definido como o contraste do padrão de interferência. 
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 Se m « 1, pois tipicamente IR >> IS, é possível reescrever a equação 15 

através da expansão I0 , até o primeiro harmônico da série de Fourier: 

 

],*[
2

)( )()(0
0

ikxikx emmeIIxI   (16) 

onde “*” representa o complexo conjugado.  

 

As concentrações da densidade de carga c(x,t) e de receptores cA seguem 

a mesma distribuição espacial da figura de interferência, dadas por: 
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Nas equações acima, a(t) e A(t) são responsáveis pelas evoluções 

temporais de c e NA
 , respectivamente [24]. 

Pelo mesmo raciocínio, o campo elétrico gerado pela nova distribuição de 

cargas é descrito como[24]: 
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Aplicando as equações vistas nesta seção, a distribuição das cargas é 

expressa por:  
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onde LE é o comprimento de blindagem de Debye. 

 

Como em condições experimentais 122 DLk  e 122 ELk , então: 
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)( 0 dSC iEEmE   (21) 

 

Observa-se que o campo elétrico devido à distribuição de cargas varia de 

acordo com o campo elétrico externo aplicado no cristal 0E , e ao campo elétrico 

de difusão dE . 

 

,
q
TkhE B

d 


 (22) 

onde   é a constante de rede, h é a constante de difusão do meio,  é a 

mobilidade das cargas q, kB é a constante de Boltzmann e T é a temperatura 

absoluta. 

 Quando não ocorre aplicação de um campo elétrico externo, 00 E , e  

tem-se: 

 

2)(
i

ddSC emEiEmE   (23) 

 

O termo complexo mostra que a formação do campo elétrico SCE  está 

defasado de /2 em relação ao padrão de interferência. O holograma formado 

também está defasado de /2
 

em relação ao padrão luminoso, porque a 

modulação do índice de refração está em fase com o campo SCE . 

 

 
 
2.5.2 ELIPSÓIDE DE ÍNDICES   

 

 

O elipsóide de índices fornece a distribuição de índices de refração para 

uma determinada direção. No caso de um meio isotrópico, tem-se uma superfície 

esférica, já que nx = ny = nz. Para materiais bi-refringentes nx = ny = n0  nz , sendo 

denominado índice de refração ordinário, isto porque a componente do campo 

elétrico é paralela ao eixo x, propagam-se então com velocidade diferente das 

componentes y e z. 
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Na ausência de um agente externo, o elipsóide de índices é dado por: 

 

12

2

2

2

2

2


zyx n

z
n
y

n
x  (24) 

 

A equação 24 é a equação resumida de um elipsóide, onde as direções x,y 

e z são os eixos cristalinos principais do cristal e nx, nY e nz são os índices de 

refração associados aos seus eixos cristalinos principais [25]. 

 

 

2.5.3 MODULAÇÃO DO ÍNDICE DE REFRAÇÃO 
 

 

A seguir será apresentada a equação do elipsóide de índice sob a ação de 

um campo elétrico no interior de um cristal sem simetria de inversão. Este campo 

elétrico provoca a alteração do índice de refração no interior do cristal, sendo 

assim expressa [26]: 
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onde os termos 642 )1( n  podem ser obtidos através da relação: 
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onde Ej refere-se às componentes Ex , Ey e Ez do campo elétrico aplicado e rij 

representa os elementos do tensor  eletro-óptico R do cristal, que por sua vez é 

representado na forma: 
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Cristal BTO na configuração eletro-óptica transversa 
 

A Figura 7 apresenta um padrão de interferência incidindo sobre o cristal, 

sendo utilizada como exemplo para o cálculo da variação do índice de refração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7 - Feixes coerentes R e S incidindo no cristal. 

 
 

O cristal utilizado neste trabalho é o cristal Bi12TiO20 da família das Silenitas 

na simetria do grupo 23. Os únicos elementos de tensor não nulos são 

5635241  rrr  pm / V [27]. 
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Podendo assim determinar os três últimos termos do primeiro membro da 

equação 25.  
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Considerando as direções X, Y e Z como sendo referente aos eixos 

cristalográficos <100>, <010> e <001> respectivamente e n1= n2= n3= n0, tornando 

a equação do elipsóide de índices da seguinte forma: 
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Na configuração apresentada neste trabalho, a rede de difração e, 

conseqüentemente, o campo elétrico induzido são paralelos ao eixo <100>. A 

Figura 8 apresenta a orientação dos eixos cristalográficos do cristal Bi12TiO20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 - Orientação dos eixos do cristal BTO. 
 

 

Efetuando análise geométrica na Figura 8, é possível escrever Esc em 

termos de Ey e Ez: 
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yzEE scx 2
1

  (33) 

 

0 zy EE  (34) 

 

Sendo assim, a equação 32 toma a forma: 
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A fim de determinar o elipsóide de índices para os eixos x ', y', z ', devido à 

influência do campo elétrico aplicado, as seguintes transformações nas 

coordenadas são feitas [22]: 

 

 
Figura 9 - Rotação do sistema de coordenadas em torno da direção x. 

 

 
00 45´sen45´cos zyY   (36) 

 
00 45´cos45´sen zyZ   (37) 

 

Estas transformações correspondem a uma rotação de 45 graus em torno 

do eixo x. Aplicando as equações 36 e 37 na equação 35, obtém-se o elipsóide de 

índices, representado por: 
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Desenvolvendo a equação 38, tem-se: 
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Escrevendo a equação 39 na forma 
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Obtém-se a expressão para a direção y 
 

412
0

2
´

11 rE
nn x

y

  (41) 

 
 

E para a direção z, analogamente tem-se: 
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Através da relação 
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E das equações 41 e 42 obtém-se as modulações Δnx e Δnz: 
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,
2 14

3
0

´ rEnn zz   (45) 

onde n0 é o índice de refração do cristal não modulado. A modulação no índice de 

refração, apresentada nas equações acima, é sempre muito pequena, mas não 

menos importante. Campos da ordem de 104 V/cm produzem uma variação de 

n10-4 [28]. 

 
 
 
2. 6 TEORIA DAS ONDAS ACOPLADAS  
 
 

Sabe-se que os cristais da família de silenitas (BSO, BTO e BGO) possuem 

baixa eficiência de difração, comprometendo a visibilidade dos hologramas [22]. 

Sendo assim, torna-se necessário o estudo de otimização do processo de 

reconstrução holográfica. Através da teoria das ondas acopladas [29], obtém-se a 

formulação da eficiência de difração em hologramas de volume. 

A seguir serão apresentadas as equações das ondas acopladas e 

conseqüentemente a equação para a eficiência de difração. A última é 

responsável por determinar a capacidade do holograma em difratar a luz. 

Partindo do modelo proposto por Kogelnik [29] e assumindo que, não haja 

absorção pelo meio e que a condição de Bragg seja satisfeita [27]. Para dois 

feixes monocromáticos e coerentes R (feixe colimado incidente) e S (feixe 

difratado), propagando-se ao longo da direção y, incidindo sobre um holograma de 

volume, é possível obter as equações que acoplam R e S [30]: 
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sendo y a direção perpendicular à face iluminada e   a constante de 

acoplamento, dada por: 
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
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cos
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  (48) 

 

No caso de cristais fotorrefrativos, onde o registro holográfico ocorre de 

maneira dinâmica, as equações de Kogelnik podem ser expressas por: 
yiyi beaeyR  )(  (49) 

 

,)( yiyi deceyS    (50) 

onde a,b,c e d são as constantes determinadas pelas condições de contorno. 

 

As condições de contorno para um holograma de transmissão são: 

0)0( RR   (51) 
 ieSS 0)0(  (52) 

 

Aplicando as equações 46 e 47 para as condições de contorno de um 

holograma de transmissão, obtém-se as seguintes soluções [31]: 
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  (54) 

 

Então as intensidades das ondas R e S, são dadas por: 
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Quando o feixe S é bloqueado, durante a “leitura” do holograma, têm-se as 

condições de contorno: 

 

0)0( S  (57) 
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1)0( R  (58) 

 

Através das equações 49 e 50 obtém-se o feixe difratado S(L), que 

emergem do holograma de espessura L: 
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Finalmente a eficiência de difração é definida como a razão entre a 

intensidade total da luz difratada e a incidente: 
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2.7. LASERS DE DIODO  

 

 
Laser de Diodo (LD) é a fonte de luz utilizada neste trabalho, assim como 

em inúmeros estudos de interferometria holográfica. Estes materiais são utilizados 

também como ferramentas em estudos ópticos e em diversas aplicações 

industriais. 

 LD possuem como meio ativo um semicondutor devidamente dopado, 

formando uma junção p-n, polarizada diretamente. O processo de emissão laser 

ocorre através da recombinação de elétrons da banda de condução da camada n, 
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com lacunas da camada p. Este processo gera a emissão de um fóton, com 

energia igual à diferença entre os níveis energéticos envolvidos [32]. 

Para desencadear o processo de amplificação (Figura 10), é necessário 

que a luz se mantenha no interior da cavidade ressonante (étalon Fabry-Perot), 

onde fótons e elétrons são transmitidos em coerência, gerando um fluxo 

transmitido contínuo [33]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10 – Funcionamento de um laser de diodo [34]. 
 

 

As faces do material semicondutor (R1 e R2) constituem as superfícies 

semi-refletoras da cavidade, responsáveis pelas múltiplas reflexões de fótons e 

elétrons em seu interior. 

No interior da cavidade ressonante do laser, alguns comprimentos de onda 

(modos) são intensificados, tornando-se estacionários dentro da cavidade, 

enquanto que outros são anulados [12]. Estes modos são relacionados com o 

comprimento L da cavidade ressonante do laser, por:  

 

,
2
NL   (63) 

para N=1,2,3.... 

 

Os lasers de diodo podem ser do tipo multímodo, e neste caso o espectro 

de emissão possuí mais de um comprimento de onda predominante. Estes 

comprimentos de onda não possuem a mesma amplitude de emissão, sendo 

modulados por uma curva de ganho, como mostrado na Figura 11.  

Corrente de injeção 

Sinal emitido 
Região 
ativa 
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Figura 11 – Espectro de emissão do laser multímodo. 

 
O envoltório (curva pontilhada) destes modos de oscilação obedece, 

aproximadamente, a um perfil Lorentziano [35] e o valor da diferença λ entre 

estes comprimentos de onda emitidos é muito menor que a própria ordem de 

grandeza dos comprimentos de onda do laser. 

O parâmetro que define o intervalo de freqüência Δυ, entre modos 

adjacentes é conhecido por Free Spectral Range (FSR) do laser, ou região 

espectral livre, que é relacionado com Δλ e L por: 
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sendo c a velocidade da luz no vácuo. 

 

Os lasers de diodo são muito sensíveis a instabilidades elétricas e de 

temperatura, causadas respectivamente, pelo aquecimento do diodo (efeito Joule) 

e pela variação do gap, devido à mudança de temperatura na junção. Alterando 

estes dois parâmetros, temos um deslocamento da curva de ganho, variando 

assim o número de modos emitidos e as suas intensidades [36].  

 Neste trabalho o comprimento de onda foi sintonizado através da variação 

da tensão aplicada sobre o laser  
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2.8 GRAVAÇÃO E LEITURA HOLOGRÁFICA COM LASERS OPERANDO EM 

REGIME MULTIMODO. 

 
 
 
2.8.1 Gravação e leitura com 1 Laser 

 

Considerando os feixes referência e objeto, com amplitude RN e SN, 

respectivamente, incidindo sobre um cristal fotorrefrativo BTO. Ambos os feixes 

originam-se de um único laser multímodo, emitindo simultaneamente N modos 

longitudinais com o mesmo intervalo espectral livre (FSR) [37]. 
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sendo An um coeficiente real relacionado à intensidade do enésimo modo de 

oscilação, n a fase do enésimo modo à saída do laser,  /2k  e  /2 k  

[38]. A interferência dos feixes referência e objeto sobre a CCD é expressa por:  

 

NNNNNN SRRSRSI **22
1   (66) 

 

Como diferentes modos não são coerentes entre si, tem-se [39]: 
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O termo mn,  foi utilizado para demonstrar que diferentes modos não 

interferem entre si. A leitura do holograma, ocorre pelo processo de auto-difração. 

Combinando as equações 23, 45 e 62, obtém-se a intensidade da reconstrução 

holográfica IU dada por: 
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Considerando que a interferência de diferentes modos  

não tem efeito sobre a imagem holográfica. Substituindo as equações 65 e 67 em 

68, a intensidade holográfica do objeto é expressa por: 
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sendo )(
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00
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


 e por uma questão de simplificação An=1. Analisando 

a equação acima, é possível observar que a fase )( Rsk   depende 

exclusivamente da topografia da superfície e que a imagem do objeto reconstruído 

esta modulada pelo contorno das franjas de interferência, devido à emissão 

multímodo de um único laser de diodo, como mostrado na figura 12. 
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Figura 12 – Intensidade do feixe difratado em função do S , para um único laser multímodo com 2 

modos de oscilação. 
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Através da equação 69, a partir de dois pontos A e B, situados em regiões 

de franjas claras, é possível determinar a diferença de caminho óptico entre estes 

pontos: 
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onde S  é o comprimento de onda sintético que é determinado pelo tempo de 

coerência da emissão de luz. O comprimento de sintético determina também a 

máxima diferença de caminhos ópticos em holografia ou qualquer outro sistema 

de interferência óptica. 
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De acordo com equação 64, quanto menor a cavidade do laser mais franjas 

de interferência surgem para uma determinada profundidade da superfície. A 

diferença de profundidade, z , entre duas franjas adjacentes claras (ou escuras) é 

de:  
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 Combinando as equações 64, 70 e 72, tem-se: 

 

Lz   (73) 

 

Como demonstrado nesta seção, a diferença de caminho óptico entre duas 

regiões iluminadas por franjas de interferência claras, na imagem holográfica, 

depende do comprimento de onda sintético S, que por sua vez está diretamente 

relacionado ao comprimento ressonador do laser de diodo L. Desta forma, o 

pequeno comprimento dos ressonadores deste tipo de laser permite a fácil 

visualização de franjas de interferência que fornecem as curvas de nível da 

superfície estudada, em processos holográficos de única exposição. Se por um 

lado esta característica do processo representa uma grande simplificação na 
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obtenção de interferogramas, por outro, a diferença em profundidade entre duas 

franjas de interferência é inevitavelmente fixa e atrelada ao comprimento da 

cavidade do diodo laser. Isto limita a resolução da técnica na obtenção de 

interferogramas e na análise de superfícies de relevo não acentuado.     

Para superar esta limitação, neste trabalho utilizamos montagens 

holográficas com dois lasers de diodo multímodo. Desta maneira, o comprimento 

de onda sintético, que define a resolução do sistema na análise de superfícies, 

pode ser ajustado de modo a adequá-lo ao relevo da superfície estudada [40]. 
 

 

 

2.8.2 Gravação e leitura com 2 Lasers 

 

O processo de gravação e reconstrução holográfica utilizando dois lasers 

multímodo é representado pela seguinte equação: 
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onde 11 2 k e 22 2 k são os números de onda relativos a cada laser e 
22 k  é o intervalo de número de onda entre modos adjacentes de cada 

laser [7]. Os lasers emitem com comprimentos de onda centrais 1 e 2, tal que 

2(1-2)/ (1+2) 10-3 A partir das equações 69 e 74 a eficiência de difração passa 

a ser dada por : 
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onde 2
0

2
00 SRI   e 1221  S .  
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Por uma questão de simplificação assumimos que todos os modos, para 

ambos os lasers, oscilam com a mesma intensidade, então 1nA . Assim, a 

eficiência de difração torna-se:  
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onde SRS  )(  e 2/)( RSk  .  

 

A reconstrução holográfica ocorre por auto difração, ou seja, o feixe 

referência também é o feixe de leitura. Sendo assim a reconstrução holográfica IU  

do objeto é dada por:  
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Através da equação 77 é possível observar que a imagem do objeto 

reconstruído esta duplamente modulada pelos contornos das franjas de 

interferência. Através da sintonia dos lasers de diodo obtém-se   12 , de 

modo que a imagem resultante reconstruída aparece coberta por franjas de alta 

freqüência espacial 2cos , geradas pelo desalinhamento entre os lasers, envolto 

por um envelope de baixa freqüência espacial  2sin)sin( N , devido à emissão 

em multímodos de cada laser de diodo, como mostrado na figura 13.  
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Figura 13 – Intensidade do feixe difratado em função do S , para dois lasers multímodo com 3 

modos de oscilação. 
 
 
 
2.9 MÉTODO DE DESLOCAMENTO DE FASE 
 

 

O método de deslocamento de fase é utilizado para obter o mapa de fase 

dos interferogramas. Sendo que, os interferogramas capturados estão defasados 

de /2 entre si e apresentam uma distribuição de intensidades dependente da 

distribuição de fase do objeto, para cada ponto ),( yx  do objeto: 

 

),,(cos*),(),(),( 0 yxyxayxIyxI    (78) 

onde, ),(0 yxI é a intensidade local de fundo, ),( yxa  é a modulação das amplitudes 

e ),(cos yx  é a fase a ser determinada. 

 

Através de relações trigonométricas e combinando as intensidades [41], 

calcula-se o mapa de fase para todos os pontos da superfície da frente de onda: 

 












 ),(),(
),(),(

arctan),(
31

24
4 yxIyxI

yxIyxI
yxstep , (79) 

 

Através da distribuição de fase do objeto obtém-se o mapa de fase 2-D, 

onde cada ponto do objeto é representado num diagrama de níveis de cinza. Os 
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256 níveis de cinza são uma medida de valores entre -π (preto, 0) e π (branco, 

256), e são chamados de mapa de fases empacotadas. O padrão resultante 

possui uma descontinuidade do branco ao preto ou do preto ao branco, figura 14.  

Estas descontinuidades são removidas por um processo chamado 

desempacotamento de fase (“phase unwrapping”) [42].  
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a)         b) 

Figura 14: Deslocamento de fase. a) Mapa de fase; b) Mapa de fase empacotadas  

 

 

2.10 DECONVOLUÇÃO (UNWRAPPING) DO MAPA DE FASE  
 

 

Para obter a distribuição de fase do objeto ),( yx , o mapa de fase passa 

por um processo de deconvolução, onde adicionam-se valores múltiplos de 2 , 

aos diferentes pontos do mapa de fase. 

 

),(2),(),( yxyxyx WP   , (80) 

onde  ),( yx é a ordem da franja no ponto ),( yx , que é determinada através do 

cálculo da diferença de fase entre pixels adjacentes, para o desembrulhamento de 

fase   ix  [43]. 

 

)()()( 1 iii xxx    (81) 

 

O processo de deconvolução é feito por algoritmos específicos (Branch-Cut, 

Autônomo Celular, Temporal Phase Unwrapping, dentre outros) [44], que analisam 
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se a distância entre dois pixels consecutivos é de –π ou π. Quando esta condição 

é satisfeita, o algoritmo acrescenta ou subtrai π do próximo pixel, até que seja 

reconstruída a topografia do objeto em análise [45]. 
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a)       b) 

Figura 15: Deconvolução do mapa de fase. a) Unwrap; b) desempacotamento de fase. 
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3. DESENVOLVIMENTOS TEÓRICOS. 
 

 

3.1 HOLOGRAFIA DE REFLEXÃO COM CRISTAIS BTO 
 

 

Na formação de hologramas em tempo real, um problema que deve ser 

levado em conta é a intensidade do sinal holográfico, pois este é transmitido 

juntamente com o feixe do objeto, como já demonstrado na seção 2.6. Neste caso 

o sinal holográfico deve ser maior que o sinal vindo do objeto ou estes feixes 

devem ser separados adequadamente.  

Um incremento para a razão sinal-ruído ocorre devido às propriedades que 

os cristais fotorrefrativos possuem de difração anisotrópica. A difração anisotrópica 

permite que o feixe objeto transmitido e a reconstrução holográfica da frente de 

onda saiam do cristal ortogonalmente polarizados; enquanto o segundo contém 

toda a informação holográfica do objeto, o primeiro constitui-se apenas num 

indesejável ruído de fundo para a imagem holográfica. Por serem ortogonalmente 

polarizados entre si, um simples polarizador colocado à saída do cristal extingue o 

feixe transmitido, permitindo a passagem e a detecção apenas da reconstrução 

holográfica. Este procedimento é facilmente executado em arranjos de holografia 

de transmissão, em que feixes referência e objeto incidem na mesma face do meio 

de registro.  

No arranjo de Denisiuk, entretanto, os feixes objeto e referência propagam-

se na mesma direção e em sentidos contrários, de modo que técnicas 

convencionais para a eliminação do ruído eliminariam também o feixe referência, 

inviabilizando o registro holográfico. Para a solução deste problema, incorporamos 

à montagem óptica (Figura 17) um divisor de feixes polarizante DFP e inclinamos 

o eixo <001> da amostra de BTO - tradicionalmente colocado na vertical - de 

acordo com a rotação de polarização dos feixes devido à atividade óptica do 

cristal.  

Este componente óptico separa a polarização s (vetor do campo elétrico 

perpendicular ao plano de incidência) da polarização p (vetor do campo elétrico 

paralelo ao plano de incidência). As componentes da luz incidente, linearmente 
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polarizada, geram dois feixes com propagação em direções perpendiculares. 

Neste caso, a luz puramente polarizada incide no DFP, atingindo o cristal BTO, 

deslocando-se ao longo do sentido negativo do eixo x.  

Devido à atividade óptica do cristal BTO, o feixe gira dentro do cristal com 

um ângulo d , onde  é a atividade óptica e d a espessura do cristal; desta forma 

o feixe que ilumina o objeto é polarizado com ângulo d  em relação ao eixo z. 

Como a luz não é sensivelmente depolarizada após ser espalhada pelo objeto, o 

feixe objeto entra no cristal mantendo basicamente a mesma polarização inicial. 

Como o feixe objeto viaja através do cristal ao longo do sentido positivo do eixo x, 

a sua polarização gira no sentido horário através de um ângulo d ; então o feixe 

objeto é transmitido com polarização S na face frontal do cristal BTO [46].  A 

propagação do vetor k  é paralela ao eixo x e os vetores U representam a 

polarização da direção de difração. 

A Figura 16 mostra a polarização do feixe referência e seu vetor de 

propagação. O vetor tracejado representa a polarização do feixe referência após 

passar através da amostra. A propagação do feixe transmitido ( ´S


) e o feixe 

difratado (U


) ocorre ao longo do sentido positivo do eixo x, onde x=d. 

     
a)    b) 

Figura 16 – Polarizações do cristal BTO no arranjo de Denisiuk. a) Feixe referência R


 e o vetor de 
propagação K


, na entrada do cristal BTO, onde x=d; b) feixe transmitido ´S


e difratado U


ao longo 

da direção positiva do eixo x.   
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Equacionamento 

 

Considerandro dois feixes de luz monocromática coerente com 

comprimentos de onda , interferindo ao longo do eixo <100> do cristal Bi12TiO20, 

como mostrado na Figura 17.  

 

 
Figura 17 - Arranjo holográfico de reflexão 

   

 

A Figura 18 mostra a orientação da polarização do feixe referência na 

entrada do cristal BTO relativa às coordenadas envolvidas no sistema e a rotação 

angular .   

 
Figura 18 – Orientação da polarização do feixe referência 
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As componentes do feixe referência referente aos eixos y' e z são dadas 

por:  

 

 )(cos)(´ xdRxR oy    (82) 

 

 )()(´ xdsenRxR oz   , (83) 

onde θ é o ângulo entre a polarização do feixe referência e o eixo y' e dx  . O 

feixe transmitido (ou seja, o feixe não difratado) ilumina o objeto com polarização 

paralela ao feixe referencia ao longo de todo o cristal. Mallick et al obteve uma 

expressão analítica relativa ao contraste m das franjas, com o cristal tendo uma 

profundidade de cargas x e com os feixes interferentes se propagando ao longo do 

cristal [47]. 

 

   ,)(22cos2exp)( 0








 xsenxdmxm 

  (84) 

onde  241
3
0 scErn  e 000 2 RSm  , sendo S0 a amplitude do feixe objeto para 

0x  e 00 SR  . Os componentes elementares da amplitude de difração são 

dados por [47]. 

 

 dxxdRxmxdU y  22cos)()( 0´   (85) 

 

 dxxdsenRxmxdU z  22)()( 0´   (86) 

 

Em condições experimentais, a intensidade do feixe referência é cerca de 

20 vezes maior do que o feixe objeto, o que levou a 1.00 m . Uma vez que o 

campo elétrico espacial é proporcional a m0, tem-se 4.0 , e m(x) podendo ser 

expandido em uma série de Taylor até o segundo termo. A Equação 84 por 

conseqüência pode ser escrita como:  

             

   )222cos(1 22exp)( 0 xddsenmxm    (87) 
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Substituindo m(x) nas equações 85 e 86 e integrando ao longo de toda a 

espessura do cristal, as componentes da amplitude difratada paralela às direções 

y 'e z' são dadas por:  

 

 

    






















cos4334
8

cos

)2(2exp)(

2

00´

dsendsenddsen

senmRdU y

 (88) 

 

 

    






















dsendddsen

senmRdU z

4)3cos(34cos
8

cos

)2(2exp)(

2

00´

 (89) 

 

 Na face frontal do cristal a polarização do feixe objeto transmitido é 

paralela ao feixe referência, e y 'e z' são componentes dadas por cos)( 0´ SdS y   

e senSdS z 0´ )(  , respectivamente. Este feixe é separado por um polarizador, a 

fim de permitir a passagem apenas do feixe difratado. O máximo sinal holográfico 

ID corresponde à imagem holográfica sendo proporcional a 2sen , onde  é o 

ângulo entre os vetores ´)(´)( ´´ zdUydUU zy


  e ´)(´)( ´´ zdSydSS zy


 : 

 
2

2 .1















SU
SUsenID 



  (90) 

 

É conveniente fazer a substituição do ângulo   4  onde  é o ângulo 

entre o eixo [001] e o eixo Z do cristal (ver Figura 18). Assim, a partir das 

equações 88, 89 e 90 obtivemos o sinal ID :       

  

 

 )32cos()2cos()42(4)(
4

)(

4)44(4
8

)2()(
       

      1           

2

2

2

ddddsendsendsen

ddsensendsendsen

senID










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











 (91) 
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No que diz respeito às típicas condições experimentais a imagem 

espalhada pelo objeto é difusa, e    e o sinal ID pode ser escrito como:  

 

)2(cos2 dID    (92) 

 

Esta equação apresenta a intensidade holográfica para uma polarização de 

entrada de  22  Nd  , onde ,...3,2,1N . Esta mesma equação permite 

determinar a melhor orientação do cristal, afim de maximizar a intensidade 

holográfica. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
 
4.1 ARRANJO HOLOGRÁFICO UTILIZANDO DOIS LASERS 

 

 

A análise do perfil de superfícies foi realizada utilizando o arranjo 

holográfico de dois lasers, mostrado na Figura 19. Ambos os lasers de diodo de 

30mW com emissão centrada em 665 nm, são direcionados pelo divisor de feixes 

DF. L1 é um telescópio confocal que colima o feixe iluminando o objeto. O cristal 

BTO foi colocado no plano imagem da lente L2 de foco 150mm, enquanto a 

câmera CCD foi colocada no plano imagem da lente L3 de foco 200mm, exibindo 

a imagem holográfica no monitor do computador.  

O cristal com face frontal de 10 x 10 mm2 possui 8 mm de espessura e é 

cortado na configuração eletroóptica transversa [110];  a gravação holográfica 

ocorre pelo regime de difusão, com um tempo de gravação de ~ 10s .  O índice de 

refração do cristal BTO na região do vermelho é de 65.2on . Ao usar as 

propriedades de difração anisotrópica do cristal de sillenita, o polarizador P1 

selecionou o ângulo de polarização de entrada, 2L  em relação ao eixo <001> 

do cristal, onde   é a atividade óptica do cristal sendo de 6,5º/mm, o que permite 

que o feixe transmitido pelo objeto e o feixe difratado estejam ortogonalmente 

polarizados na saída do cristal BTO.  

Para o procedimento de mapeamento de fase o espelho M3 foi montado em 

um suporte com ajuste micrométrico; este suporte permite que o espelho seja 

transladado. Trabalhamos assim com desvio de reflexão constante, de modo que 

a sobreposição espacial dos feixes interferindo no cristal BTO foi mantida 

constante com o deslocamento de fase aplicado. 

  Parte do feixe atravessa o cristal sem sofrer difração (reconstrução 

holográfica) incidindo sobre o espelho M4, posicionado na saída do cristal BTO. O 

espelho M4 direciona o feixe até o espectrômetro. Este espectrômetro é composto 

por uma rede de difração de 600 linhas/mm montado sobre um goniômetro, tendo 
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como função permitir a visualização do alinhamento entre os comprimentos de 

onda centrais dos dois lasers. 

O polarizador P2 corta parte do feixe transmitido de maneira que somente a 

imagem reconstruída do objeto seja coletada pela CCD. Para obter o mapeamento 

de fase do objeto estudado, as imagens coletadas pela CCD são enviadas para 

um computador (PC), sendo analisadas e processadas pelos softwares RisingSun 

Moiré e ImageJ [48].  

 

 
Figura 19 – Arranjo óptico utilizando dois lasers multímodo. 

 
 
4.1.1 PROCEDIMENTO 

 

Para a obtenção dos interferogramas dos objetos estudados, alinhamos os 

lasers através da visualização, no espectrômetro montado, dos comprimentos de 

onda centrais dos dois lasers. As tensões dos lasers foram ajustadas através de 
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uma fonte de tensão, permitindo a sintonia dos seus comprimentos de onda 

centrais. A tensão aplicada no laser (1) foi de 2,5 V e no laser (2) 3,4 V. Os lasers 

possuem potência em torno de 30mW cada e comprimento de onda 

aproximadamente de 665 nm.  

Efetuamos o alinhamento das diferentes partes do arranjo óptico, como 

lasers e espelhos, de modo a combinar e sobrepor os feixes emitidos por ambos 

os lasers. Os objetos a serem analisados foram colocados no suporte apropriado 

de modo que sua imagem fosse focalizada na câmera CCD. Sendo assim, foi 

possível observar as imagens holográficas cobertas por franjas de interferência na 

tela do computador (Figura 20). 

 

 
Figura 20 – Imagem holográfica do objeto, coberta com franjas de interferência. 

 

 

4.1.1.1 DETERMINAÇÃO DO COMPRIMENTO DE ONDA SINTÉTICO  

 

Como já demonstrado na seção 2.8, o comprimento de onda sintético, λs 

esta diretamente relacionado com a diferença de profundidade, z  (equação 73). 

Esta é limitada pelo nível de alinhamento espectral entre os dois lasers de diodo, 

ou seja, a proximidade entre os comprimentos de onda centrais de ambos os 

lasers, além do Free Spectral Range (FSR) Δυ, o intervalo de freqüência entre 

modos adjacentes de emissão de cada laser. 



62 

  

Inicialmente determinamos o valor do comprimento de onda sintético 

através da diferença de caminho óptico do feixe referência R  - entre duas franjas 

adjacentes, ou seja variando-se de 2π a fase no interferograma. 

Para calcularmos este parâmetro, fixamos um ponto de referência na tela 

do monitor sobre uma franja (clara ou escura) e posteriormente variamos o 

caminho óptico do feixe referência ΓR, através do deslocamento do espelho M3 no 

arranjo óptico.  Este deslocamento foi medido com o auxilio do micrômetro 

acoplado sobre a base móvel do espelho. Obtivemos comprimento de onda 

sintético s  de 0,20 mm. Após obtermos λs, aplicamos a técnica para obtenção do 

mapa de fase. 

 

 

4.1.2 PROCESSAMENTO DE IMAGENS  

 

 

O mapa de fase dos interferogramas foi determinado utilizando o software 

Rising Sun Moiré, através do método de four-stepping, apresentado na seção 2.9. 

Para tanto, deslocamos o espelho M3 e capturamos quatro interferogramas da 

frente de onda espalhada pelo objeto, deslocados de π/2 entre si.  A figura 21b) 

apresenta o mapa de fase, para a seqüência de frames apresentados na figura 

21a). 

Para obtermos o perfil do objeto estudado, o mapa de fase passa por um 

processo de deconvolução, apresentado na seção 2.10.  Através da técnica de 

Branch-Cut, o software RingSun Moiré desembrulha o mapa de fase e a imagem 

resultante apresenta a distribuição de fases do objeto ),( yx  em tons de cinza 

como mostrado na figura 21c). A distribuição de tonalidades representa elevações 

diferentes da superfície do objeto em analise.  
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Figura 21: Processamento da imagem. a) seqüência de 4 interferogramas; b) mapa de fase;         
c)  unrwap  

 

A partir da figura de unwrap, utilizando o software Image J, convertemos os 

tons de cinza em distribuição de elevação, obtendo desta forma uma imagem de 

reconstrução em 3-D da superfície, como mostrado na figura 22 a). 

A reconstrução da superfície é obtida em pixels, sendo necessário efetuar a 

conversão para unidades métricas. Para tanto, conhecendo a distância entre as 

franjas observadas no mapa de fase resultante é possível converter pixels para 

milímetros, como pode ser observado na figura 22 b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 
c) 

                 b) 
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Figura 22: Reconstrução em 3-D da superfície do objeto. a) perfil em pixel; b) perfil em unidade 

métricas 
 

Efetuamos também um corte na imagem gerada pela reconstrução 3D do 

objeto, obtendo assim o perfil da superfície, figura 23 a). Através de ferramentas 

do software Origin 7.0, foi possível compensar a inclinação sofrida pelo objeto, 

favorecendo assim a visualização do perfil real da superfície, figura 23 b). 

 

 
          a)              b) 

Figura 23: Perfil da superfície do objeto estudado. a) superfície inclinada; b) perfil real do objeto. 

 

 

a)             b) 
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4.2 HOLOGRAFIA DE REFLEXÃO COM CRISTAIS BTO. 
 

 

O holograma de reflexão foi utilizado para análise de imagens e vibrações 

de pequenos objetos. Este arranjo possui uma das geometrias mais simples e 

compactas para a formação de hologramas de reflexão.  

No arranjo holográfico (Figura 24), utilizamos um laser He-Ne com potência 

de 15mW que emite na região do vermelho com comprimento de onda (λ) de 

632,8nm. O laser de He-Ne foi utilizado por apresentar alta coerência, estabilidade 

e feixe colimado, além de gerar baixa atividade óptica em cristais do tipo BTO.  

 O estudo da polarização foi realizado utilizando o arranjo descrito na Figura 

24, onde o vetor holográfico é paralelo ao eixo [100] do cristal e a polarização 

incidente é paralela ao eixo z. O cristal BTO foi rotacionado em torno de seu eixo 

por meio de um goniômetro. Ao selecionar adequadamente o ângulo γ o feixe 

objeto transmitido S´ e a frente de onda holográfica do objeto U emergem do 

cristal BTO com polarizações s e p, respectivamente. Com o uso de um divisor de 

feixes polarizante (DFP), as frentes de ondas transmitidas foram refletidas, 

enquanto a onda difratada passava pelo polarizador presente no divisor de feixes 

e atingia o fotodetector PD posicionado na saída do feixe. A área sensível do 

fotodetector é maior do que a secção transversal do feixe difratado. Como objeto 

foi utilizado uma placa metálica de 10 x 10 mm2 posicionada atrás do cristal.  

 

 

Figura 24 – Arranjo holográfico de Denisiuk  
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O cristal BTO foi girado em torno de seu eixo [100] com o intuito de tornar 

ortogonais as polarizações do feixe objeto transmitido e do feixe difratado. 

Conseqüentemente, quando o eixo [001] é orientado otimamente em relação à 

polarização de entrada no eixo Z , o feixe difratado, contendo o holograma com a 

reconstrução do feixe objeto, é polarizado na face frontal do cristal, devido à 

difração anisotrópica. Assim, o feixe objeto transmitido e o feixe difratado são 

separados pelo DFP; enquanto o primeiro é refletido, o último é transmitido 

através do DFP atingindo uma lente que faz a imagem holográfica ser transmitida 

sem o objeto de fundo.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 INTRODUÇÃO 
 

Nesta seção serão mostrados os resultados obtidos através dos arranjos 

descritos no capítulo anterior. Primeiramente, serão discutidos os resultados 

obtidos com o arranjo utilizando 2 lasers. Em seguida, o estudo da polarização no 

cristal BTO e os resultados das imagens e análise das vibrações de pequenos 

objetos, utilizando o arranjo de Denisiuk, serão apresentados. 

 

 

5.2 MEDIDAS DE PEQUENAS IRREGULARIDADES EM SUPERFÍCIES 

 
 
 
5.2.1 SUPERFÍCIE DE CIRCUITOS INTEGRADOS 

 
Estudamos a superfície de dois circuitos integrados (CIs), ambos com 

dimensões 20 x 8 mm2. A fim de testar a sensibilidade e acurácia do método aqui 

exposto, utilizamos dois CIs distintos, sendo um com a superfície uniforme (CI1) e 

outro com a superfície danificada (CI2). Esta análise é de grande interesse para o 

estudo do encapsulamento do CI, com o intuito de reduzir tensões e deformações. 

A topografia da superfície de uma moeda, com 25mm de diâmetro, também foi  

analisada através da técnica de interferometria holográfica. 

As figuras 25, 26 e 27 apresentam respectivamente, a seqüência de 4 

frames, o mapa de fase e o unwrap, obtidos através do software “Rising Sum 

Moiré”. Utilizando intervalo de contorno, z de 0,20 mm.  

Para facilitar a visualização de um maior numero franjas, os CIs foram 

ligeiramente inclinados em relação à face frontal do cristal BTO.  
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Figura 25 – Seqüência de 4 frames do CI 1. 

 

 

 
Figura 26 – Mapa de fase do CI1. 

 

 

 
Figura 27 – Unwrap colorido do CI 1. 

 
 

20 mm 

8 mm 
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Finalmente a imagem de unwrap foi importada para o software IMAGE J, 

onde foi possível obter o perfil da superfície do CI1. 
 

 

 
Figura 28 – Reconstrução em 3-D do CI1, em unidades métricas 

 

A figura 29 apresenta o unwrap do CI, onde foi delimitada uma região AB  
para obter uma tabela de valores de distribuição de tonalidade cinza em função da 

coordenada x, dada em pixels.  

 

 

 

Figura 29 – Unwrap do CI1, destacando a região AB . 
 

   

Posteriormente é apresentado o perfil do CI1, após a conversão das 

escalas e compensação da inclinação sofrida pelo objeto. 
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Figura 30 – Perfil da frente de onda do CI1. 

 

Em seguida analisamos um CI apresentando irregularidades em sua 

superfície, CI2. As figuras 31, 32, 33 e 34 apresentam respectivamente a 

seqüência de 4 frames utilizada para análise, o mapa de fase, o unwrap e a 

reconstrução em 3-D do CI2. O intervalo de contorno neste caso foi de z = 0,220 

mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 31 – Seqüência de 4 frames do CI2. 
 

20 mm 

 8 mm 
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Figura 32 – Mapa de fase do CI2. 

 

 
Figura 33 – Unwrap colorido do CI2. 

 

  
Figura 34 – Reconstrução em 3-D do CI2. 

 

Analisando o mapa de fase e o unwrap do CI2 já é possível observar a 

região do CI (delimitada por uma circunferência), que apresenta irregularidade em 
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sua superfície. A seguir é destacada a região AB , utilizada para plotar o perfil da 

superfície destacada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 35 – Unwrap do CI2, destacando a região AB . 
 

 

O perfil do CI2 é apresentado a seguir, com a conversão das escalas e 

compensação da inclinação sofrida pelo objeto. 

 

0 5 10 15 20
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

 

Pr
of

un
di

da
de

 (m
m

)

Comprimento (mm)

Ry

  
Figura 36 – Perfil da frente de onda do CI2. 

 

Efetuando uma análise semi-quantitativa ao comparar o perfil das 

superfícies dos CIs 1 e 2, respectivamente figuras 30 e 36, observa-se que o CI2 
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apresenta irregularidades em sua superfície. Esta irregularidade pode ser 

decorrente da deformação superficial presente no encapsulamento deste CI. 

Para o CI2 medimos a distância vertical entre o pico mais alto e o vale mais 

profundo (Ry), dentro do comprimento de avaliação (Lm), obtendo Ry = 0,34 mm. 

 

 

5.2.1 SUPERFÍCIE DA MOEDA 

 

A superfície de uma moeda de 1 real, com 25mm de diâmetro foi utilizada 

para análise de perfilometria. Este estudo permite a análise da superfície, através 

do processamento digital da imagem, viabilizando a determinação de formas do 

objeto em questão. 

Para a reconstrução em 3-D da moeda, utilizamos a seqüência de 4 frames 

apresentada na Figura 37, para intervalo de contorno de z = 0,340 mm. 

 

   

   
Figura 37 – Seqüência de 4 frames da moeda de 1 real. 

 

Em seguida, obtivemos respectivamente, o mapa de fase e o unwrap do 

objeto. 

 

25 mm 
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Figura 38 – Mapa de fase da moeda de 1 real. 

 

 

 
Figura 39 – Unwrap da moeda de 1 real. 

 

A Figura 40 apresenta o perfil da superfície do objeto, favorecendo a 

visualização e compreensão da superfície de contorno do objeto.  
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Figura 40 – Reconstrução 3-D da moeda de 1 real. 

 

 

 

5.3. MEDIDAS COM O ARRANJO DE REFLEXÃO TIPO DENISIUK 

 

 

5.3.1 ESTUDO DO CRISTAL BTO EM HOLOGRAFIA DE REFLEXÃO 

 

 

 A seguir é apresentado o estudo da polarização em cristais BTO, utilizando 

o arranjo descrito na Figura 24. Como já demonstrado na seção 4.2, o cristal BTO 

foi rotacionado em torno de seu eixo por meio de um goniômetro, e o sinal 

holográfico foi captado por um fotodetector. 

 Os resultados obtidos foram coletados utilizando duas amostras de BTO, 

com tamanhos 10 x 12 x 10 mm3 (BTO 1) e 8 x 7 x 7 mm3 (BTO 2), crescidas no 

Instituto de Física da Universidade Federal de Goiás, pelo Prof. Dr. Jesiel 

Carvalho. A orientação cristalográfica das amostras tem precisão igual a 1º. 
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Figura 41 – Intensidade do sinal holográfico em função do ângulo no BTO1. 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

Figura 42 – Intensidade do sinal holográfico em função do ângulo no BTO2. 
 

Analisando os resultados teóricos e experimentais para os cristais de BTO, 

é possível observar que existe uma dependência da intensidade do sinal 

holográfico IU, sobre a orientação do cristal BTO no eixo [001], de acordo com a 

equação 92. 

Os valores máximos para as duas amostras foram de aproximadamente 30 

e 120 graus, indicando os pontos de máxima difração. O tempo de gravação do 
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holograma foi de 15 s para ambos os casos, assim como a eficiência da difração, 

sendo de 0,14% [46].  

 

  

5.3.2 IMAGENS E ANÁLISE DAS VIBRAÇÕES DE PEQUENOS OBJETOS 
 

 

Para a obtenção das imagens holográficas, substituímos o fotodetector por 

uma câmera CCD de 768 x 494 pixels, posicionada na saída do feixe. Utilizamos 

um cristal BTO com a face frontal orientada na posição do plano [001] e sob um 

ângulo de máxima intensidade (30º), determinado na seção 5.3.1 

O objeto escolhido foi uma placa metálica coberta com uma película 

refletora com as palavras “FATEC” e “LSI”. 

Para fins de comparação qualitativa a Figura 43 apresenta a imagem 

coletada do objeto e sua respectiva imagem holográfica.  

 

      
                        a)                                                                  b) 

Figura 43 – Análise de pequenos objetos  a) imagem do objeto  b) imagem holográfica do objeto. 

 

Realizou-se também análises qualitativas de deformação em uma placa 

metálica de 100mm2. Após aplicarmos uma força (F1 e F2) sobre a placa, franjas 

de interferência podem ser visualizadas instantaneamente. Essas franjas resultam 

da interferência entre as ondas que contém a reconstrução holográfica do objeto e 

o feixe objeto transmitido.  
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Durante um período, da ordem de resposta do holograma, há dois 

hologramas no cristal BTO, devido à perturbação do objeto: um correspondente à 

configuração do primeiro objeto e o segundo referente ao objeto após sofrer 

perturbação. Uma das ondas é ligeiramente depolarizada pelo objeto e é refletida 

pelo DFP, interferindo com a onda difratada, resultando em franjas de 

interferência, com um padrão cos2, como mostrado na figura 45. 

 

           
                        a)                                                                  b) 

Figura 44 – Franjas de dupla exposição. a) deformação da placa metálica após aplicação de força 
F1. b) deformação da placa metálica após aplicação de força F2. 

 

Também efetuamos análise de vibração em uma cerâmica piezoelétrica de 

20 x 10 mm2, vibrando em função da aplicação de um sinal de 1 kHz a 2 kHz. 

Através da técnica de interferometria holográfica por média temporal é possível 

analisar a amplitude de vibração de uma determinada superfície [49]. 

 Os resultados obtidos são mostrados nas figuras 45, 46 e 47. Apesar da 

baixa eficiência de difração dos cristais BTO em configurações de Denisiuk, é 

possível observamos os nós de vibrações desta cerâmica. 

 

 

10mm 

10mm 10mm 

10mm 
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Figura 45 – Nós de vibração em uma cerâmica piezoelétrica vibrando a 1 KHz. 

 
 

 
Figura 46 – Nós de vibração em uma cerâmica piezoelétrica vibrando a 1,5 KHz. 

 
 

   
Figura 47 – Nós de vibração em uma cerâmica piezoelétrica vibrando a 2 KHz. 

 

Ao iluminarmos o holograma, nota-se a sobreposição das franjas, as quais 

são caracterízadas por linhas de mesma amplitude do modo de vibração da 

superfície do objeto, o que origina regiões com tonalidades claras (região nodal) e 
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escuras (curvas de nível). Ao variar a freqüência do objeto, o padrão de franjas é 

alterado. 
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6. CONCLUSÃO 
 
 

A técnica de interferometria holográfica é um processo de aferição muito 

eficiente, pois possui grande precisão e não tem caráter destrutivo com relação ao 

objeto em análise. Outro fator importante que deve ser ressaltado é que esta 

técnica possibilita analisar o objeto em tempo real. 

 Este trabalho propôs o emprego de uma montagem holográfica com dois 

lasers de diodo sintonizáveis, ambos emitindo em comprimentos de onda em torno 

de 660 nm. Desta maneira, o comprimento de onda sintético, que define a 

resolução do sistema na análise de superfícies, foi ajustado de modo a adequá-lo 

ao relevo da superfície estudada. O intervalo de contorno nos fornece a precisão 

da medida de relevo na superfície em analise e foi de aproximadamente 0,2mm. 

Analisamos os interferogramas obtidos de dois CIs encapsulados, por meio 

do mapa de fase, observando que um dos CIs possuía irregularidades em sua 

superfície, o que foi comprovado comparando o perfil da frente de onda dos dois 

CIs. Utilizando este mesmo arranjo, obtivemos também o perfil da superfície de 

uma moeda de 1 real.  

Os resultados mostram que é possível utilizar a técnica de interferometria 

holográfica como ferramenta no controle de qualidade de produtos, através do 

controle geométrico do objeto. Este tipo de análise é muito utilizado na produção 

industrial, onde dimensões e formas geométricas são analisadas e comparadas 

com suas respectivas tolerâncias. Esta ferramenta de análise de perfil pode ser 

utilizada para aceitar ou refugar peças ou até mesmo para detectar a estabilidade 

de um processo. 

Neste trabalho uma nova configuração para hologramas de reflexão 

também foi proposta e estudada. Utilizando o arranjo holográfico de Denisiuk foi 

possível estudar o efeito da orientação de polarização do cristal BTO, em função 

da intensidade do holograma, encontrando as melhores disposições de cada 

cristal para captarmos as maiores intensidades de sinal holográfico para este 

arranjo. Deste modo, encontramos as regiões onde temos os pontos de máxima 

difração e, conseqüentemente, as posições que fazem este arranjo apresentar os 

maiores sinais holográficos. Os resultados obtidos teórica e experimentalmente 
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para os cristais de BTO estão de acordo.  A otimização deste arranjo é 

fundamental para futuras aplicações tecnológicas, se buscamos resultados mais 

confiáveis com melhor resolução para as imagens formadas ou maior clareza nos 

sinais holográficos.  

Através do arranjo de Denisiuk obtivemos imagens holográficas com boa 

visibilidade dos interferogramas. Estas imagens enfatizam a utilização deste 

arranjo para aplicações ópticas que necessitam de compactos e portáteis 

instrumentos de alta resolução para análise de pequenos objetos. Neste mesmo 

arranjo, utilizando a técnica de holografia por média temporal, identificamos os 

modos de vibração de uma cerâmica piezoelétrica. 
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7 SUGESTÕES DE CONTINUIDADE DA PESQUISA 
 
 

Após o desenvolvimento e estudo de dois arranjo para interferômetria 

holográfica, nota-se a possibilidade de continuidade de novos estudos. Estas 

possibilidades de continuidade são mostradas a seguir: 

 

Para o arranjo com dois lasers: 

 Melhorar a qualidade e intensidade dos interferogramas, através da 

utilização de outros cristais fotorrefrativos com maior eficiência de 

difração. 

 Aumentar a sensibilidade da técnica, através do controle de temperatura 

dos lasers.  

 Desenvolver um refratômetro de holografia de transmissão. 

 Utilizando holografia de reflexão, caracterizar lentes, obtendo o índice de 

refração e o raio de curvatura da lente. 

 

Para o arranjo de Denisiuk: 

 Caracterizar outros cristais fotorrefrativos; 
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