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RESUMO

Este trabalho descreve o]
desenvolvimento e desempenho de um
refratbmetro holografico para medida de
liguidos. Através do registro holografico com
lasers multimodo, temos a formagdo de um
comprimento de onda sintético e a modulagao
da intensidade da onda difratada em fungéao
da diferenga do caminho 6ptico entre os feixes
objeto e referéncia. No arranjo Optico, um
porta-amostra transparente contendo o liquido
foi posicionado no brago do feixe referéncia, e
como objeto utilizou-se uma placa metalica
inclinada, cuja imagem reconstruida surge
coberta por franjas de interferéncia retas e
paralelas. Uma alteragdo no caminho optico
AL no comprimento da coluna do liquido gera
um deslocamento diretamente proporcional de
Ap franjas sobre a imagem do objeto, de onde
a relagao do indice de refragao e’ obtida. Os
hologramas foram gravados em um cristal
fotorrefrativo BizTiO,p (BTO) e utilizou-se um
laser de diodo muitimodo emitindo em torno
de 670 nm. Qs resultados foram comparados
com valores obtidos pelo refratdmetro de
Abbe.

Descritores: Indice de refragdo, holografia,
cristais fotorrefrativos

ABSTRACT

The development and the
performance of a holographic refractometer for
liquid measurement is reported. Due to the
multi-wavelength character of the holographic
recording a synthetic wavelength was
generated, and the diffracted wave intensity
was thus modulated as a function of the
optical path difference between the reference
and the object beams. The transparent test
cell containing the liquid was placed at the
reference-beam arm of the optical setup, while
the holographically reconstructed image of a
tilted metallic bar used as object appeared
covered of parallel, contour interference
fringes. A change AL on the liquid column
length is proportional to the Ap running fringes
on the object image, and from this relation the
refractive index of the test liquid was obtained.
The holograms were recorded on a
photorefractive  Bi;,TiOz (BTO)  crystal
whether using a single multimode diode laser
emitting at 670 nm. The results were
compared with the ones obtained through an
Abbe refractometer.
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INTRODUGAO

Medidas de indice de refragao
tornaram-se uma ferramenta importante para
uma grande variedade de aplicagbes em
diversas areas do conhecimento, que vao da
agricultura a industria, incluindo também a
produgao cientifica, tecnoldégica e as
aplicagdes médicas. Recentemente,
observou-se um numero crescente de
técnicas de refratometria baseadas em
fenémenos de interferéncia e difragdo, devido
a elevada precisdo obtida por meio desses
fenémenos [1,2,3]. Dentre os métodos de
difragao e interferometria, a interferometria
holografica apresenta caracteristicas
interessantes, uma vez que normalmente
permitem medigdes da amostra como um todo
[4,5].

Este trabalho prop6e um novo
conceito de refratometria baseado na
obtengao de imagens holograficas utilizando
um cristal fotorrefrativo Bi,,TiO,, (BTO) como
meio de registro e um laser de diodo vermelho
emitindo simultaneamente varios modos
longitudinais. Na montagem experimental o
objeto € uma placa metalica plana inclinada
em relagao a face frontal do BTO em um
angulo arbitrario. O registro holografico de
varios hologramas no cristal gera franjas de
contorno retas e paralelas na imagem
holografica do objeto segundo um
comprimento de onda sintético ks. O feixe de
referéncia, por sua vez, passa por uma célula
de vidro contendo o liquido a ser analisado e
com um espelho moével em seu interior
Quando o espelho é transladado, o
comprimento da coluna de liquido varia,
mudando assim o caminho éptico do feixe
referéncia [6]. Esta mudanca de fase desloca
as franjas de contorno na superficie do objeto,
de modo que 0 movimento do espelho paraum
dado deslocamento de franjas é inversamente
proporcional ao indice de refragao do liquido.

A fim de avaliar a sensibilidade da
técnica para pequenas variagbes no indice de
refragdo, analisamos uma solugéo de agua
com diferentes concentragoes de etanol. Além
disso, as concentragdes de NaCl em solugdes
salinas de agua foram determinados pela
comparagao dos indices de refragdo medido
com uma curva conhecida. Em ambos os
casos, os resultados foram comparados com

os valores obtidos através de um refratdmetro
de Abbé comercial.

Registro holografico com multiplos
comprimentos de onda/ medida do indice de

refracao.

Em um meio holografico, os feixes
originados por um laser emitindo N modos
longitudinais centrados no comprimento de

onda A =27/k podem ser escritos como

TG ke mak T, ]
_ il(k+m +b
R‘;\'.' -_ RO Z Am,e ’
m=—{N-1})/2
(1)
m=(N-1}/2

Sy =S, Ame;'[(mmak)rs )

m=—(N-1)/2

onde R, e S, sdo amplitudes reais, Ak é a
diferenga do numero de onda entre dois
modos adjacentes, ¢, & a fase dos m-ésimo
modo, I's e I'r sdo respectivamente os
caminhos opticos dos feixes objeto e
referéncia no cristal fotorrefrativo. A
intensidade de cada modo € relacionada a
cada modo pelo coeficiente A,. Se todo o
processo de gravagdo ocorre por auto-
difragdo, a intensidade da onda difratada é
dada como uma fungéo intensidade da onda
de referéncia /g por [6]

[ gy SININAKT ~T) 2| -
3 | sin[Ak(T, -T,)/2] | *

onde  my =2R,S,(R; +S3)"' & a
visibilidade da franja. A equacao (2) foi obtida
assumindo que A, =1. Esta equagdo mostra

claramente que a imagem holografica do
objeto aparece modulada por franjas de
contorno. A partir da equagédo (2) obtém-se

uma variagdo de caminho optico [g
introduzido na onda de referéncia:
27 A
R =— =—= A, (3)
A AL

onde A) é a diferenga do comprimento de
onda de modos do laser consecutivos € Ag €
o comprimento de onda sintético.
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Figura 1: Corner cube CR na célula de teste.

Para a medi¢do do indice de refragdo, um
retro-refletor tipo “corner cube” CR foi
empregado na célula de vidro; gquando o
liquido é introduzido na célula, o CR fica
imerso, como mostra a figura 1. O feixe viaja
através do fluido e é refletido pelo CR, de
modo que seu caminho optico L através da

coluna seja I'r = 2nL, onde » é o indice de
refragdo do liquido. Depois de sair da célula o
feixe atinge o cristal BTO, constituindo assim
o feixe de referéncia. Seja uma configuragéo 1
na qual um ponto A na imagem holografica do
objeto €& iluminado por uma franja clara, com o
CR em uma posi¢do x,; (figura 1). Para tal
configuragédo, obtém-se a partir da equacgédo

(2) a relagao Iy, — [y, =2m/Ak, onde s
€ o caminho optico do feixe objeto através de

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

A configuragdo optica com um laser de 40
mW diodo centrado em 669 nm é retratada na
figura 2. O cristal BTO foi cortado na
configuragdo eletro-6ptica transversa [110] a
fim de se aproveitar as caracteristicas de
difragédo anisotropica dos cristais da familia
das selenitas, o que faz os feixes transmitido
e difratado ortogonalmente polarizados a
saida do cristal [vii]. O polarizador P2 bloqueia
a onda transmitida atras do cristal BTO,
possibilitando a detecg¢ao de apenas um feixe
difratado; com isso melhora-se a relagéo
sinal-ruido da imagem resultante.

A luz refletida pelo divisor de feixe BS
propaga-se através do liquido na célula de
ensaio. A fim de se evitar perturbagbes
externas a célula foi montada sobre um
sistema de translagdo robusto. Foi utilizada
uma célula com dimensdes de 80 mm x 20
mm x 20 mm (x x y x z) € sua parte superior
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aberta. A base de aluminio da célula permite
uma eficiente refrigeragao ou aquecimento por
um elemento Peltier. O refletor CR permanece
imerso no liquido durante toda a experiéncia,
presc a um suporte acima da célula de
ensaio, de modo que ndo haja contato entre a
CR e as paredes da célula. Ao transladar a
montagem com o parafuso micrométrico do
estagio de translagdo ao longo do eixo x,
variou-se o caminho  dptico, como
esquematizado na figura 1. A luz emergindo
da célula é o feixe de referéncia apés incidir
nos espelhos M1, M2 e M3. A imagem do
objeto foi formada no cristal BTO pelas lentes
L1 e L2 de forma que a imagem holografica
da placa metalica seja projetada no sensor
CCD. Essa placa é aproximadamente 45°
inclinada em relagao a face frontal BTO para
A, ['r: € 0 caminho 6ptico do feixe referéncia
na posi¢cdc x; e g € um numero inteiro. Na
configuragdo 2, o CR sofre um deslocamento
AL para uma posigdo x;, de modo que p
franjas claras passam por A. Assim, obtemos
a variagao do caminho optico

I, -Th =27(p+¢q)/Ak. Como a

mudanga total no caminho o6ptico do feixe
referéncia € I'g; —I'p1 = 2n(X2 — X41) = 2nAL, a
partir das relagdes acima e da equagéo (3) o
indice de refragdo do liquido pode ser escrito
como

Asp

= = 4
n T (4)

gerar um contorno de franjas retas e paralelas
segundo a equagdo (2). Uma vez que a area
iluminada sobre o objeto é relativamente
pequena (< 2 cmz), a intensidade total das
ondas que irdo incidir na face do BTO € alta o
suficiente para fornecer hologramas em um
tempo relativamente curto, cerca de 5 s.

. Laser

7 Je lBS |
cad\ # M1
Test L2 PC
Obj'y cell A BTO
AN 2 l
4 __————1._______"{‘“‘\_,}_” B
Md 7 b1 P2
/
M M2
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Figura 2: Arranjo 6ptico para o refratdmetro
holografico: BTO, cristal de Bi12TiO20; BS, divisor
de feixe; M1 a M4, espelhos; P1 e P2, polarizadores;
L1 e L2, lentes; camera CCD e computador
PC para aquisi¢do de imagens.

De acordo com a equagado (2), gquanto
maior o numero N de modos de oscilagéo
laser, mais estreita a interferéncia das franjas
claras [6]. Foi também demonstrado que o
nimero de modos é fortemente dependente
da corrente aplicada ao laser. Desta forma, a
fim de se determinar a ordem p com maior
precisdo, a corrente do laser foi selecionada
para fornecer franjas as mais estreitas
possiveis [6,viii]. A Figura 3 mostra a imagem
holografica resultante da placa inclinada para
um numero estimado de N = 4 modos de
laser. Como o CR é deslocado, observam-se
as franjas deslocadas na imagem holografica.
O comprimento de onda sintético foi
determinado transladando-se o refletor CR por
Ly = 69.598 £ 0.005 mm em uma célula de
ensaio vazio para conseguir um deslocamento
de p, = 21 franjas com relagdo a um ponto de
referéncia, resultando em um comprimento de
onda sintético is= 2 L/ p;= 6.6284 + 0.0005
mm.

W

Figura 3: Contour holographic interferogram
of the tilted metallic plate for 4 laser
modes and Ag= 6.6284 mm.

indice de refracdo de solucac aguosa de
agua/etanol.

O indice de refragcdo da agua foi
medido com diferentes concentragbes de
etanol. A temperatura do liquido foi medida
por um termopar e mantida a 20° C, através
de um elemento Peltier. Como o percurso
maximo do CR na célula de ensaio foi de ~ 70
mm, para cada concentracdo o procedimento
tipico era medir o valor de AL necessario para
um deslocamento de p = 28 franjas. A Figura

4 mostra um grafico do indice de refragao
desta mistura em fun¢éo da fragdo em massa
de etanol através do processo holografico
(circulos) e por um refratdbmetro Abbe
comercial (triangulo). Ao comparar as duas
medi¢bes obtivemos uma discrepancia média
abaixo de 0,05%, o que pode ser considerado
satisfatério, uma vez que estd dentro do
intervalo das barras de incerteza. Esta
diferenca n&o pode ser atribuida a erros de
medigdo sistematica ou a fendmenos de
temperatura, pois para algumas
concentragbes os resultados obtidos através
do método holografico sao maiores, e para
outras concentragbes, menores.

o]

Ethanol and water b
1.342 i
i
1,340 4 e
@ -
2 i
= 1338 4 -
LY
2
T 1,338 4
g
T ®*  Holographic
o 13344 &  Abbe
i
4
1.332—.?
S SRS, |

1330 L——; -
o 2 4 & B 10 12 14 16 18 20

ethanol mass concentration (%)

Figura 4: indice de refracdo de uma mistura
de etanol e agua em fungéo da fragdo em
massa de alcool, medidas cm refratémetro
holografico (circulos) e por um refratdmetro

comercial de Abbe (tridngulos).

indice de refracdo de solucdo aquosa
de NaCl.

Nesta  secgdo, investigou-se o
desempenho do refratdbmetro holografico em
relagio a uma das demandas mais
importantes de refratometria, ou seja, a
determinagao de uma concentrag@o de soluto
em uma solugdo, comparando o seu indice de
refracdo com um resultado padréo ou curva.
Para este estudo, as concentragdes de NaCl
foram obtidas para cinco solugdes diferentes,
medindo-se os indices de refragéo e usando-
se uma equacéo obtida na referéncia [ix]. Esta
expressado polinomial empirica relaciona o
indice de refragdo da solugdo com a
temperatura T e a concentragdo de NaCl Cs.
De acordo com nossos  parametros
experimentais, definimos a temperatura
ambiente T = 20.5° C, de modo que o CS é
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obtido a partir desta férmula como
Cs = (ns - no)l x (5)
onde np = 1.33214 + 0.00004 e x =0.1768 +

0.0008 ml/mg e Cs &€ dada em unidades de
mg de soluto por ml de agua. A Figura 5

mostra os indices de refragdo para o
refratdmetro holografico (circulos) e
refratdmetro Abbe (triAngulos) em

comparagdo com os seus valores esperados
(linha soélida), enquanto os resultados para as
concentragdes de NaCl obtido a partir da
equacao (5) para ambos os dispositivos estdo
listados na tabela 1. As concentragbes
previamente conhecidas sdo mostrados na
primeira coluna (Csnaci) € Csy € Csa s@0 as
concentragdes de NaCl obtido através dos
refratbmetros holografico e Abbé,
respectivamente. Dos erros percentuais

5H.A =100x C_S‘ - CSH,A ‘/CSN(}CF pOdemos

estimar a precisao de ambos os métodos: foi
apresentado um valor médio de 7% para o

1,332 ,/z/

1328

método holografico e de 10% para o
refratdmetro de Abbe.
1,352
1,348 4 NaCl and water /»;/ |
2/./’ :
= 1,344 4 . |
3 =1 s
£ .
@ 1.340 - |
2 -
b - |
S 12 - * Holographic |
E // A  Abbe |
|
|
|

n:o 0:2 0:4 0.’6 0.’5 1.0
NaCl mass concentration (%)

Figura 4: indice de refragao de NaCl em solugéo
aquosa em fungado da concentragdo de NaCl,
medidas com refratdbmetro holografico (circulos)
e com refratdmetro de Abbe (triangulos). A curva
solida refere-se aos valores estrapolados
pela equagao (5).
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Tabela 1: medidas de solugbes aquosas de NaCl
por refratometria. CSNaCl sdo conhecidos como
concentragao (primeira coluna), a)CSH
(terceira coluna) e b) CSA (terceira coluna)
sao concentragdes de NaCl obtidas pelo
método holografico e refratdmetro de
Abbe, respectivamente.

a) Holografico
Cs(107 o
g/ml) Nsy Csu(107g/ml) | 54(%)
4.5 1.3412 5.107 13.5
5.0 1.3412 5.107 21
6.0 1.3424 5813 3.1
7.0 1.3462 7.934 13.3
9.0 1.3486 9.360 4.0
b) % Abbe
O [ N [ Conlolka) | sa%)
45 1.3415 5.294 17.6
5.0 1.3430 6.142 22.8
6.0 1.3430 6.142 24
7.0 1.3450 7.293 4.2
9.0 1.3475 8.687 35
CONCLUSOES

O principio de um refratdmetro holografico
para andlise de liquidos baseado em
holografia com multiplos comprimentos de
onda em cristais fotorrefrativos foi descrito e
seu desempenho foi analisado. A célula de
teste foi inserida no braco do feixe de
referéncia e uma placa metalica foi utilizada
como objeto cujas franjas de contorno foram
gerados devido a gravagédo holografica com
multiplos comprimentos de onda. Como o
refletor foi transladado, franjas de interferéncia
retas e paralelas moveram-se sobre o objeto,
permitindo assim a determinagac do indice de
refragdo. De acordo com a equagdo (4), a
mudanga da ordem de uma franja (Ap = 1)
necessita de um deslocamento de 1s/2 do
refletor. Assim, uma vez que os comprimentos
de onda sintéticos gerados nos processos
holograficos sdo muito maiores do que a
precisdo do fuso micrométrico, a ordem de
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franja pode ser exata e precisamente
determinada. Além disso, os comprimentos de
onda sintéticos relativamente  grandes
permitem utilizar estagios simples, facilimente
disponiveis para o deslocamento, movidos
manualmente ou por motores de passo. A
imagem do contorno do padrédo de franjas em
um sensor CCD em vez da deteccéao do sinal
através de uma célula de pequena érea
contribuiu para uma facil determinagao visual
da posigdo da franja, que permite medigbes
mesmo em condigdes moderadamente
instaveis para gravagbes holograficas. Os
resultados obtidos através do método
holografico mostraram-se muito precisos em
comparagdo com os dados obtidos pelo
refratdmetro de Abbe.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi parcialmente
financiado pelo Conselho Nacional Cientifico
e Tecnologico (CNPq), sob concessao
473458/2006-3 e pela Fundagdo de Apoio a
Tecnologia. Danilo Mariano da Silva foi
patrocinado por uma bolsa de graduagao do
CNPq.

REFERENCIAS

[1] E. Abbe, Neue Apparate zur Bestimmung
des Brechungs - und
Zerstreuungsverméfester und flussiger
Kérper (Mauke's Verlag, Jena, 1874).

[2] D. W. Kim, Y. Zhang, K. L. Cooper, A.
Wang, Appl. Opt. 44, 5368 (2005).

[3] P. H. Tomlins, P. Woolliams, C. Hart, A.
Beaumont, M. Tebaldi, Opt. Lett. 33, 2272
(2008).

[4] M de Angelis, S. De Nicola, P. Ferraro, A.
Finizio, G. Pierattini, Pure Appl. Opt. 5,
761(1996).

[5] D.H.McQueen,J.Phys.E 12,111 (1979).

[6] E.A. Barbosa, R. Verzini , J.F. Carvalho,
Opt. Comm. 263, 189 (2006).

[7]1 A.A.Kamshilin, M. P. Petroy, Opt. Comm.
53,23(1985).

[8] E.A. Barbosa, Appl. Phys. B 80, 345
(2005).

[9] R.B. Santiago Neto, J.P.R.F. de
Mendonga, B. Lesche, Rev. Fis. Apl. e
Inst. 17,74 (2004).

Rev. Bras. Pesq. Des. - Vol. 12 - n® 1 - Margo 2010



