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RESUMO

Neste trabalho investigamos a dependéncia do sinal de Espelho Térmico em
fun¢do de diferentes parametros, como a absor¢ao optica, a posi¢ao relativa da
amostra e o descasamento entre os feixes de prova e excitacdo. Foram utilizados
modelos teodricos previamente desenvolvidos para amostras com baixa e alta
absorcao optica. Em ambos os casos foram feitas simulacdes numéricas para
encontrar configuragdes experimentais que maximizem o sinal a ser aferido.
Foram variados parametros geométricos como a posi¢ao da amostra relativa a
cintura do feixe de excitagdo, V, e o grau de descasamento entre os feixes de
prova e excitacao, m. Além disso, buscamos encontrar uma rela¢ao linear entre
a variacdo do sinal transiente de Espelho Térmico e a poténcia de excitacao.
Encontramos que o sinal pode ser maximizado com a amostra na posi¢do V
= 1.3 e V = 2.27 para os modelos de baixa e alta absor¢do, respectivamente.
Também foi encontrado que o valor 6timo de m € 20 para os modelos de baixa
e alta absor¢ao. Finalmente, a técnica de espelho térmico foi montada e foram

realizadas medidas preliminares em uma amostra de aluminio.

Palavras-chaves: Espectroscopia fototérmica. Espelho Térmico. Simulagao.
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1 INTRODUCAO

Em 1917 Einstein demonstrou a possibilidade de um fo6ton estimular um
atomo ou molécula excitada a emitir outro féton com energia correspondente
(EINSTEIN, 1917). Esse fenomeno, chamado hoje de emissao estimulada, € a
base para o funcionamento de um laser (light amplification by stimulated emis-
sion of radiation).

Apenas 43 anos depois do artigo de Einstein, em 1960, foi criado o primeiro
laser o que marcou o iniciou a revolugao dos lasers. Os lasers passaram a ser
usados em diversas funcoes na década de 1960. Eles foram vastamente utiliza-
dos para pesquisas sobre satde ser uma fonte de luz de alto brilho, alta inten-
sidade e alta coeréncia (MARSHALL, 2015). Outro campo em que os lasers
tem um papel fundamental € o campo da espectroscopia pois suas carateristicas
permitem controlar as condi¢des do experimento.

A espectroscopia € um ramo da fisica que estuda a radiagcdo que € refletida,
absorvida, transmitida, espalhada ou emitida por uma substincia. Essa radiacao
pode ser em forma de particulas como elétrons, néutrons e protons ou na forma
de fétons (radiacao eletromagnética). Esse fato garante varias possibilidades
para a espectroscopia, podendo variar o material de interesse, o0 método de es-
tudo empregado e a radiacio de utilizada (SOLE; BAUSA; JAQUE, 2005).

Um desses tipos de espectroscopia € a que utiliza de radiacdo eletromagnética
para induzir fendmenos térmicos no material de estudo. Nesse processo a ener-
gia da luz que incide sobre o material € absorvida induzindo mudancas nas pro-

priedades Opticas e térmicas do material, possibilitando o estudo das mesmas.
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Esse tipo de espectroscopia € chamado espectroscopia fototérmica.

O efeito fototérmico foi descoberto junto com o efeito fotoacustico por Ale-
xandre Graham Bell em 1880. Como naquele século careciam de recursos tec-
noldgicos para o estudo aprofundado desses fendomenos eles eram considerados
apenas curiosidades cientificas. Esse problema seria resolvido com advento do
laser na década de 60 possibilitando uma fonte de luz bem focalizada, com
forma definida e de alta poténcia para o estudo fototérmico, permitindo induzir
o aquecimento desejado (ALMOND; PATEL; PATEL, 1996).

Uma das técnicas fototérmicas mais conhecidas e bem desenvolvidas € a de
lente térmica. Ela consiste em usar dois lasers um com o didmetro menor para
aquecer a amostra e outro com diametro maior com o intuito de “provar’” os
efeitos fototérmicos causados na amostra. A andlise do feixe de prova € feita
por um fotodetector que obtém variacdo da intensidade desse feixe de acordo
com o tempo (JACKSON et al., 1981).

Essa técnica € usada atualmente no Laboratério de Espectroscopia ()ptica da
UFU, porém ela apresenta limitacdes como, por exemplo, s6 conseguir estudar
materiais transparentes € ndo conseguir obter propriedades mecanicas.

Com o intuito de solucionar esses problemas |Malacarne et al. (2008)) desen-
volveram a técnica de espelho térmico que € bastante similar a de lente térmica,
porém ao invés de atravessar a amostra o feixe de prova deve refletir na su-
perficie da amostra antes de ser detectado, isso possibilita a analise de materiais
opacos € semi-transparentes.

Essa técnica foi usada por Sato (2009) para obter a difusividade térmica
e eficiéncia quantica de luminescéncia de vidros dopados com ions terra-raras

obtendo um resultado bem proximo ao obtido pela lente t€rmica. Nesse mesmo
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trabalho foi obtida a difusividade térmica do manganés metélico obtendo um
valor proximo ao da literatura.

Neste trabalho visamos implementar a Técnica de Espelho Térmico, ET,
junto ao Laboratorio de Espectroscopia ()ptica, do Grupo de Propriedades C)pticas
e Térmicas de Materiais. Para isto foram realizadas simula¢des numéricas utili-
zando dois dos trés modelos desenvolvidos para a anélise dos dados experimen-
tais. Essas simulacdes visam otimizar os parametros geométricos do aparato

experimental de forma a maximizar a aquisi¢ao do sinal de ET.
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2 INTERACAO DA LUZ COM MATERIA

Na segunda metade do século XVII Francesco Maria Grimaldi (1618-1703)
descobriu o fendmeno de difragdo ao observar pequenas bandas de luz na som-
bra de um bastao iluminado. Esse fendOmeno foi interpretado corretamente por
Robert Hooke (1635-1703) como um fendmeno da teoria ondulatoria apos ele
observar a interferéncia entre as faces de um filme fino. Cristiann Huygens
(1629-1695) permitiu a compreensao de outros dois fendmenos, a reflexao e
a refracdo ao introduzir o principio de Huygens que supde que cada frente de
onda é composta por infinitas fontes pontuais. (ZILIO, 2009)

Os fendomenos de difragdo, reflexdo e refracao descrevem efeitos que a luz
sofre ao interagir com um meio material. Esses fenomenos sdo de grande in-
teresse pois com seu entendimento permitiu desenvolver métodos para estudar
as propriedades desses meios. Alguns exemplos dessa aplicacdo sao: difragdo
usada para estudar a estrutura molecular de materiais como cristais (BLEI-
CHER; SASAKI, 2000) e moléculas (KUCHITSU, [1968); refracao usada para
obter a difusividade térmica através de técnicas como a lente térmica (LIMA
et al., 1999) e a reflexdo usada para retirar propriedades como o coeficiente
de Poisson e coeficiente de expansao térmica usando técnicas como o espelho
térmico (ASTRATH et al., 2008)).

Outro efeito interessante para o estudo de materiais € a absorcao da luz.
Como o nome indica esse efeito ocorre quando um feixe luminoso incide sobre
um material e parte dele é absorvido resultando em uma queda de intensidade

do feixe apos o material. Essa propriedade € essencial para o estudo de materiais



Capitulo 2. Interacdo da luz com matéria 12

pois permite a obten¢do de diversas outras propriedades.

2.1 ABSORCAO DA LUZ

A absor¢ao como o nome indica € a atenuacao da luz quando ela passa por

um meio como indicado na figura 1.

.7~ \'\
Iy I
-
Luz incidente Luz transmitida
[

Figura 1 — Representacdo da absorcao da luz ao passar em um material

Fonte: EDINBURG INSTRUMENTS

Experimentalmente essa atenuacdo pode ser descrita pela equacao 2.1:

dl = —A.ldx, (2.1

onde I ¢é a intensidade da luz a uma distancia x dentro do meio e A, € o coefici-
ente de absor¢cdo do material.

Essa € uma equacao separdvel cuja solucao € a equagao 2.2:

[ = Iel =A%) (2.2)

A relagao 2.2 € conhecida como Lei de Beer-Lambert. Essa relacdo € es-
sencial para a descri¢ao dos fendmenos fototérmicos pois ela descreve como o
feixe de excitacdo € absorvido pela amostra permitindo analisar espacialmente o

aumento de temperatura na amostra, como foi feito por Malacarne et al. (2008).
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3 ESPECTROSCOPIA FOTOTERMICA

A espectroscopia € a area da fisica que estuda o processo de interacdo da
radiacdo com um material. A espectroscopia fototérmica estuda especifica-
mente os efeitos provocados pela transformacdo da radiacio eletromagnética
incidente em calor. Os tipos de espectroscopia sdo classificados de acordo com
os efeitos que sdo causados na amostra como mudanca de pressdo, temperatura,
mudanca no indice de refracdo e deformacoes em sua superficie. A escolha de
uma técnica fototérmica deve levar em conta as caracteristica da amostra, do
ambiente, dos meios de medida e dos objetivos dessa medida (SELL, 2012).

O uso de métodos fototérmicos tem sido amplamente difundido desde a
revolucao dos lasers em 1960 por terem uma ampla aplicabilidade, ndo destruir
a amostra e uma alta sensibilidade comparado com outros métodos. Uma carac-
teristica em comum em quase todos os métodos de espectroscopia fototérmica
¢ a modulagdo do laser de excitacdo (que induz o efeito fototérmico), sendo
possivel assim estudar a variagao temporal do fendmeno.

Um exemplo método fototérmico € a técnica de Espelho Térmico que estuda
a deformacdo em uma superficie causada pela conversdo da luz incidente em
calor, vide figura 2] Essa deformacdo pode ser estudada usando uma outra fonte
de luz permitindo obter a difusividade térmica (D), condutividade térmica (k),

caminho 6tico (ds/dT) e o coeficiente de Poisson (v) do material (SATO, 2009).
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—Faixe de prova incidente
----- Feixe de prova refletido

Figura 2 — Deformagdo causada por um laser de excitagdo (LE). O laser de prova (LP) sofre os
efeitos dessa deformacao.

Fonte: (2009)

O arranjo experimental do espelho térmico esta ilustrado na figura 3] e é
semelhante ao arranjo experimental da lente t€rmica com excecdo que o feixe
de prova € refletido na amostra. Um dos cuidados que devem ser tomados ao
utilizar essa técnica é o de que as amostras utilizadas devem ser bem polidas

com o intuito de evitar que a luz seja espalhada pela superficie na reflexao.

- 9
-
Legenda
LE : feixe de excitagdo v M3
L, : lentes convergentes —— .
M, : espelhos planos
PD : fotodetector

CH : medulador mecanico L1
S amostra = &=

PD

A

7 M2
4 '
¢ M4 L3

Figura 3 — Esquema da montagem experimental do espelho térmico

Fonte: |Astrath et al.| (2009))

Nessa configuracao o laser de excitagcdo, que deve ter um modo gaussiano,
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passa pela lente L1 que tem a funcao de focar o feixe no chopper CH para
garantir o menor tempo de obstrucao e desobstrucao possivel. Apds passar pelo
chopper o feixe passa pela lente L2 que serve para colimar novamente o feixe
que passara na lente L3 cuja fung¢do € controlar o tamanho da cintura de feixe na
amostra. Ja o feixe de prova que também deve ter caracteristica gaussiana passa
pela lente L4 que controla a cintura do feixe de excitagdo na amostra onde ele é
refletido até chegar no fotodetector.

Alguns cuidados devem ser que devem ser tomados ao utilizar essa técnica
sdo, por exemplo: a absorcao do laser de excitacdao (LE) deve ser muito maior
que a absorcao do laser de prova (LP), de forma que os efeitos térmicos do laser
de prova sejam despreziveis; os feixes devem ser quase colineares; a cintura de
feixe do LP deve ser maior que a cintura de feixe do LE para que o LP consiga
provar de todo o efeito causado pelo LE, pois a area deformada da amostra é
maior que a area aquecida pelo laser e a amostra deve ter uma refletividade alta.

Feitas essas consideragdes e a aproximac¢ao de uma amostra semi-infinita,
ou seja, que o comprimento da amostra € bem maior que as cinturas de feixe
dos raios na amostra, a amplitude do campo elétrico no detector é dada pela

equagcdo 3.1 (MALACARNE et al., 2008)).

U(z1422,1) = C) /0 ¢~ UHV)e . o19(81) g g (3.1)

V:Z—1+Zﬂ<1+<z—l>> (3.2)
Zcp Vé) Zcp

V € a posic¢ao relativa da amostra a cintura do feixe de excitacao, z; € a distancia
do foco do feixe de prova até a amostra, z., € 0 parametro de Rayleigh do

feixe de prova, zp a distancia da amostra até o detector, C; € uma constante
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e ¢ é a variagdo de fase induzida no feixe de prova, apds sua passagem pela
amostra. Esta variagdo pode ser calculada a partir da equagao de difusdao de
calor e das equacgoOes termoelasticas que descrevem o aquecimento e deformagao
da superficie da amostra (SATO, 2009). A resolucao completa desse modelo foi

feita por Malacarne et al.| (2008)). A fase induzida para esse modelo é:

le

Ocr [ 1
o(g.7) ==~ | azexp(—§a2w§e> flo,T)Jo(Vmgenear)der  (3.3)

(0,7) 2V/1:TA peexp(—F5t) TAew(%ee”fC(\/z%\o;goe) 21,
o,T) = — — :
e, VIod — o2A2 o3 — aA2 a3 (a2 —A2)2

2

(A3~ 3024, )erf <M> + Za{

1 —exp<<Ag 4;;?@36)] ) :

(3.4)
Com:
0, = 3.5
et A,pk ( )
2
_ %
tc — 4D (3'6)
2
a)lp)
m= (3.7)
(G

Onde wy, € a cintura de feixe na amostra, T € o tempo apOs a incidéncia
do feixe na amostra, A, é a absorcao da amostra, . € 0 tempo caracteristico
de espelho térmico (0 mesmo usado na lente térmica), 6,; € o sinal de espelho
térmico, erf ¢ uma func¢ao de erro, erfc € uma funcao de erro complementar e
Jo € a fungdo de Bessel modificada de ordem zero. 6,; depende da poténcia de

excitacao utilizada (P,), da absorcao da amostra para o comprimento de onda
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do laser de excitagdo (A.), do coeficiente de expansao térmica linear (0y), do
coeficiente de Poisson (v), do comprimento de onda do laser de prova (4,),
da condutividade térmica do material (k) e da fracdo de energia convertida em
calor pela amostra (¢). O parametro m € a grau de acoplamento dos feixes e
depende de () da cintura do feixe de prova na amostra e da cintura do feixe
de excitagdo na amostra (w,e). Ja t. depende da cintura de feixe do laser de
excitacao (@, ) e a difusividade térmica do material (D).

Realizar simula¢des computacionais usando o Beer Lambert’s Model (BLM)
requer muito tempo de computagao. Porém existem duas aproximagdes que per-
mitem diminuir o tempo de computagdo, o Low Absorption Model (LAM) onde
a absor¢ao da amostra tende a zero e o High Absorption Model (HAM) onde a
absorcao da amostra tende ao infinito.

O modelo LAM desenvolvido por |Astrath et al. (2007) foi o primeiro mo-
delo de espelho térmico desenvolvido. Esse modelo vem sendo usado para
amostra com absor¢do em torno de 102m~!, como vidros dopados de terra rara
(ASTRATH et al., 2008). Esse modelo apresenta a variacdo de fase mais sim-

ples dentre os trés modelos. Essa variacdo de fase pode ser descrita como:

1 gm 27T gm
T)=V2m-6 2 ——— — 2 —+1 |
(P(ga ) et W0 ( 2r+leXp< %4—1) ( gm+ tc+ ) 0<2+1

£ .

Ie

gm
2gmlI, (z_f 1 ) —exp(—gm)((2gm+ 1)Io(gm) + 2gml, (gm))>
e

(3.8)
Onde g € uma variavel de integracgdo, I € a funcdo de Bessel de ordem zero e [

¢ a fungdo de Bessel de primeira ordem.

)+

Ja o modelo HAM (Hight Absorption Model), que corresponde a aproximagao
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do modelo BLM para altas absorcoes, foi desenvolvido por Sato et al.| (2008).
Usualmente esse método pode ser usado para obter as propriedades opticas e

térmicas de amostras metalicas, como o manganés e o cobre, cujas abor¢oes

sdo da ordem de 10’m~! (ADACHI, 2012).

0, [ 1
0(g,7) = t—’/ azexp( §a2w5e> f(a, t)o(y/mgapea)de.  (3.9)
c JO
oz2
T(DO \/EOC(J)() ZTZCCOOexP( )2[Cerf\/_a(1)() (3.10)

f(a7f):76rfc( 2/t ) — N a3 2/t

Finalmente a intensidade do feixe de prova no detector € dada pela equacao

substituindo as equacdes [3.3] [3.8] e [3.9] em [3.1], de acordo com o caso de

interesse, e integrando numericamente.

I1=|U(z1+2,7)? (3.11)

Experimentalmente, o comportamento transiente desta intensidade € obtido
por um detector ligado a um osciloscopio. Da andlise posterior deste transiente

obtém-se as propriedades termo-Opticas da amostra.
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4 SIMULACOES NUMERICAS DO COM-
PORTAMENTO DO SINAL DE ES-
PELHO TERMICO EM DIFERENTES

CONDICOES GEOMETRICAS

4.1 SIMULACOES DOS MODELOS LAM E HAM

A equagao sO possui solugdo numérica. Para resolve-la é necessario
utilizar algum software de analise de dados. As simulacdes nas se¢des posterio-
res foram feitas no software Mathematica 10.0, que € um softwarer de analise de
dados que utiliza a linguagem Wolfram e permite a andlise de diversos proble-
mas na area de ciéncias exatas. As simulagdes estao disponiveis para consulta
no GitHub do autorl[l]

Nesse programa foram feitas simulacoes do comportamento da curva de in-
tensidade quando variamos parametros geométricos do experimento com o ob-
jetivo de encontrar possiveis valores que otimizem o sinal obtido. Os parametros
de interesse foram V, definido na equacéo [3.2] m definido na equag@o ea

poténcia de excitacao (Pe).

4.1.1 MODELO LAM

O modelo LAM (Low Absorption Model) € uma simplificagdo do modelo

BLM (Beer Lambert Model) utilizado para amostras de baixa absor¢ao. Ma-

Uhttps://github.com/X AVIER-MICHEL/Simulacoes-espelho-termico
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lacarne et al. (2008)) fizeram simulacao comparando os dois modelos demons-
trando que essa aproximacdo é valida para materiais com absorcdo de até 103 m~1.

Os graficos dessa secao foram feitos simulando uma amostra de vidro LS-
CAS dopado com 2 % de Nd»Osz (neodimio). Esse material tem condutivi-
dade térmica (k) de 1.534 IXV—K, coeficiente de expansao térmica (oy) de 7.7 -
10~5(k 1), difusidade térmica (D) de 5.5 - 10_7(’%2), coeficiente de Poisson
(v) de 0.29 e absorcao (A,) de 102m~1 para o comprimento de onda de 350 nm
(SATO, 2009).

Os parametros geométricos utilizados foram os mesmo utilizados no traba-
lho de [Sato (2009) com raio do feixe de prova na amostra (@,) de 241um,
raio do feixe de excitacao na amostra (@y.) de S9um, parametro de Rayleigh
do feixe de prova (z.p) de 20.62 cm, distancia do foco do feixe de prova até
a amostra (z;) de 13.10 cm e distancia da amostra até o detector de 512.2 cm.

Esses foram parametros usados nas simulagdes dessa secdo, com exce¢ao dos

casos em que esses parametros sao ditos explicitamente no texto.

Figura 4 — Curva da intensidade normalizada do sinal de Espelho Térmico em func¢@o do tempo,
usando o modelo LAM.
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Inicialmente foi feito o grafico do transiente do espelho térmico, vide figura
Ml Nesse grafico € possivel ver que a intensidade decai com o passar do tempo.
Isso indica que o material dilata fazendo a deformacao agir como um espelho
convexo (como na figura [2)) quando a amostra € aquecida o que € esperado para
a maioria dos materiais.

Nas figuras [5a) e [5b é mostrado o comportamento das curvas quando o
pardmetro m é variado. Na primeira (53), que é a variagdo percentual da in-
tensidade em funcdo do parametro m, € possivel ver que a curva tende a saturar
quando m tende a infinito. Isso também pode ser visto na segunda figura quando
a distancia entre as curvas em pontos com o tempo de 1 segundo diminui con-

forme o m aumenta.

(a) (b)
Figura 5 — (a) Variagdo percentual a intensidade com o fator m. (b) Transiente do espelho
térmico quando se varia o m.

Esse resultado pode ser interpretado como: quando m aumenta @, aumenta
enquanto a @y, permanece constante, isso quer dizer que a cintura do feixe de
prova consegue abranger uma parte maior da deformagao, conforme a figura[2]
aumentando, consequentemente, a intensidade do sinal como descrito na figura
[5al Porém a partir de um valor de m toda a deformagéio € coberta pelo feixe

de prova fazendo com que aumentar o valor de m ndo cause alteracoes signifi-
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cativas na intensidade observada, saturando a curva. Com isto podemos inferir
que aumentar o parametro m tem efeito limitado na otimizagao do sinal obtido.
Sendo assim, um valor de m em torno de 20 deve ser o suficiente para a maioria
das amostras que se encaixem no modelo LAM.

Além disso, da Fig 6b possivel ver que o aumento de m tende a fazer com
que a curva transiente demore mais para atingir o regime estaciondrio. Isto
impoe um limite pratico na aquisi¢ao de dados, pois um valor maior de m exi-
giria uma frequéncia menor de modulagéo do chopper, conforme a figura 3]

O comportamento da curva quando se varia o parametro V foi analisado
nas figuras [6al e [6bl Esse pardmetro diz respeito a distancia entre a cintura do
feixe de prova e a amostra. A possibilidade de existir um ponto onde é possivel
maximizar o sinal detectado vem da experi€ncia prévia com a técnica da lente
térmica onde a posi¢ao ideal da amostra é onde V vale 1.7 (MARTINS et al.,
2009). Sendo assim, assumindo um procedimento similar tomamos m=1 (feixe
Unico) e variamos a posi¢cdo da amostra em relagdo a cintura de feixe, ou seja,
variamos o parametro V.

De fato a figura [pa] demonstra que existe um ponto de maximo para V em
1.3. Nesse ponto o sinal do transiente do espelho térmico € otimizado, ou seja
ha maior variacdo percentual no sinal nessa posi¢do. A curva também mostra
uma inversao em V = -1.3. Nessa posi¢ao o valor da intensidade quando o
tempo tende a infinito (I — o) € maior que o valor da intensidade inicial (/p).
Isso indica uma inversao na figura de transiente. Este fato foi observado para o

caso da lente térmica e para a técnica de Z-scan (JACINTO et al., 2006).
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(a) (b)
Figura 6 — Variacdo percentual a intensidade em fun¢do parametro V (a). Transiente do espelho
térmico para m = 1 e diferentes valores de do parametro V (b).
Foi verificada a variacao da intensidade, I(r = 0) - I(f — o), em funcao da
poténcia incidente nas figuras [7a) e [7bl Neste caso, o intuito é analisar se esta

relacdo € linear, pois isto permitiria estimar a poténcia necessdria para obter

uma variacao de sinal que seja detectavel em nosso sistema de aquisi¢ao.

(@) (b)
Figura 7 — (a) Gréfico do transiente do espelho térmico quando se varia a poténcia de excitagdo.
(b) Grafico da variagdo percentual a intensidade com a poténcia de excitagao.

Foi observado que a curva apresenta um comportamento crescente o que €
esperado, pois quando se bombeia mais pot€ncia na amostra mais energia € ab-

sorvida por ela aumentando o tamanho da deforma¢ao na amostra e também a

divergéncia ou convergéncia do espelho formado. Outra caracteristica apresen-
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tada € o cardcter linear da curva o que possibilita estimar o sinal obtido para uma
determinada poténcia. A partir desta simulacao poderemos estimar a poté€ncia
minima necessaria para obter uma variacao de sinal detectivel em nosso sistema
de aquisi¢do, para amostras com caracteristicas semelhantes.

Por fim foi feito um grafico do sinal de espelho térmico (6,;) com relagao a
variacao de intensidade obtida. Os graficos mostraram uma relacao linear o que
pode possibilitar obter constantes como razao de Poisson e expansdo térmica
linear da amostra por meio do estudo experimental da variacdo de intensidade

sem necessitar de ajustar a equacao|3.11|o que é uma das dificuldades da técnica.

(a) (b)
Figura 8 — Gréfico da variacdo percentual a intensidade com rela¢do ao 6,; (a). Gréfico do
transiente do espelho térmico quando se varia o 6, (b).

Até o presente momento, dada a complexidade dos modelos tedricos utili-
zados, ndo nos foi possivel fazer o ajuste direto do transiente de ET utilizando
a equacao [3.3| ou a equacgdo para obter os valores de 7, ou 6,;. Logo as
simulagcdes da figura [/a propdem uma abordagem empirica (que ainda precisa
ser validada) para a obtencdo do parametro 6,;. Caso possa ser utilizada esta
abordagem permitird uma analise de dados bem mais rapida que o ajuste direto

da curva.
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4.1.2 MODELO HAM

O Hight Absorption Model (HAM) € a aproximagado do Beer Lambert Model
(BLM) para altas absor¢des. Segundo Astrath et al.| (2009) esse modelo pode

ser usado para absor¢des maiores que 10°m ™!

com erro menor que 1% quando
comparado com o modelo BLM.

Para obter os grificos dessa secao foram considerados os dados da amos-
tra de manganés metalico. Essa amostra tem difusividade térmica (D) de 22 -
10_7’%2, coeficiente de expansdo térmica (o;) 23- 107K !, condutividade térmica
(k) 7.8 ml, razdo de Poisson (V) 0.24 e absorcio de 7.86 - 107 (m~!) para o com-
primento de onda de 514,5 nm (SATO, 2009).

Os parametros geométricos usados foram raio do feixe de excita¢ao na amos-
tra (@) de 57 um, raio do feixe de prova da amostra (ay,) de 305 um, com-
primento de onda do feixe de prova (A,) de 632.8nm, poténcia de excitagdo
(P.) 9.64mW, parametro de Rayleigh do feixe de prova (z¢p) 2.3 cm, distancia
do foco do feixe de prova até a amostra (z1) 10.10cm, distancia entre a amos-
tra e o detector (z) 550.10cm. Esses foram os parametros usados para todas
simulagdes com exce¢ao de quando dito explicitamente.

Com esses parametros foi simulado o grafico do transiente de espelho térmico
para o manganés conforme apresentado na figura [0l Como esperado o gréfico
apresentado decai com o tempo o que indica que a deformacao age como um
espelho convexo. E possivel notar também que o tempo até a saturacio da curva
¢ menor do que no modelo LAM isso também € esperado ja que o tempo carac-

teristico do espelho térmico € inversamente proporcional a difusividade térmica

do material, que na amostra de manganés é 10 vezes maior que no vidro de

LSCAS.
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Figura 9 — simulag¢do do comportamento transiente de uma amostra de manganés excitada em
514,5 nm com 9.64 mW de poténcia incidente.

Assim como no modelo LAM foi feito um grafico do parametro V com
relacdo a variagdo de intensidade[10ae as curvas transiente da intensidade com
relagdo ao tempo apresentadas na figura [10b. O comportamento é semelhante
ao encontrado no LAM com o pico agora em 2.27. Foi assumido também o

modelo de feixe inico (m=1).

(a) (b)
Figura 10 — (a) Variagdo percentual a intensidade em funcao do parametro V. (b) Transiente do
espelho térmico quando se varia o parametro V.

Também foram feitos os grificos da variacdo do sinal de espelho térmico

em funcdo do pardmetro m mostrado na figura[ITa) e os transientes com dife-
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rentes valores de m mostrado na figura Note que outra vez, apés m = 20
o aumento de m ndo gera um aumento significativo na variagao da intensidade.

Desta forma pode-se inferir que esse valor seja o ideal para a otimizacdo do

sinal.

Variacdo de intensidade (%)

(a) (b)
Figura 11 — (a) Variag@o percentual da intensidade em func¢ao do parametro o m. (b) Transiente
do espelho térmico quando se varia o parametro m.

O gréfico da poténcia em funcao da variagao do sinal € apresentado na figura
[12a e os gréficos do transiente do espelho térmico variando a poténcia foram
apresentados na figura [I2bl De acordo com o grafico ¢ possivel perceber
um desvio do comportamento linear para poténcias maiores que 15 mW. Na

figura € possivel perceber que para altas poténcias a curva tende a saturar.
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Figura 12 — (a) Variagdo percentual da poténcia de excita¢do. (b) Transiente do espelho térmico

quando se varia a poténcia de excitagao.
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Por fim, é importante salientar que para estas simulagdes, notamos um au-
mento expressivo no tempo de computagdo para obter os graficos. Enquanto o
modelo LAM tomava alguns segundos para completar uma simula¢ao, o mo-
delo HAM exigiu um tempo muito maior. Em alguns graficos este tempo foi da
ordem de horas. Com isto inferimos que ajustar os dados experimentais, utili-
zando as estratégias atuais, serd no minimo desafiador. Logo, se faz necessario
procurar novas abordagens computacionais para poder utilizar de forma ade-

quada a técnica de Espelho Térmico na analise dos dados experimentais.

4.2 MEDIDAS PRELIMINARES DO SINAL DE ES-

PELHO TERMICO DE UMA AMOSTRA METALICA

Foram feitas também medidas do sinal de espelho térmico de uma amos-
tra metdlica de aluminio puro, conforme mostrada na figura [13] para estudar o
efeito experimentalmente. Essa amostra passou por um processo de polimento

quimico antes de ser utilizada para aumentar a reflexdao de sua superficie.

Figura 13 — Amostra de Aluminio.

. . . , . 2
Esse metal apresenta a constante de difusividade térmica (D) de 0.94 %,

coeficiente de Poisson de 0.34 (Vv), coeficiente de expansdo térmica (o) de 23.6 -
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10~ K1, condutividade térmica (k) de 2.37 % de, e absor¢ao de A, de 6.21 -

107 m~! para o comprimento de onda de 830 nm (LIDE, 2004; PARKER et al.,
1961, COMTE; STEBUT, 2002; CALLISTER; RETHWISCH et al., [2007).

Para realizar o estudo desse material foi usado um laser de diodo com com-
primento de onde de 830 nm como laser de excitacdo (LE). Esse tipo de laser foi
escolhido por apresentar uma alta poténcia permitindo obter um sinal melhor da
amostra. Apesar disso os lasers de diodo apresentam uma divergéncia maior em
uma direcao fazendo com que seu perfil de intensidade nao seja perfeitamente
gaussiano. Como laser de prova foi usado um laser de He-Ne com comprimento
de onda de 633 nm com modo gaussiano.

A modulacao do feixe de excitagao foi feita através de um gerador de sinais
(CH) ligado diretamente ao controlador do laser. Para sua colimacao foi usada
uma lente (L2) de foco 2.5 cm, apds isso esse feixe foi focado na amostra por
uma lente (L3) de foco de 30 cm. O laser de prova foi focalizado na amostra
por uma lente (LL4) de foco 25 cm e coletado pelo fotodetector (PD) ligado a um
osciloscopio. O arranjo experimental é praticamente o mesmo da figura[3]

Com relagdo aos parametros geométricos usados foram cintura do feixe de
prova na amostra (®;,) 674.25um , cintura do feixe de excita¢cdo na amos-
tra (o) 129.1 um, parametro de Rayleigh do feixe de prova (z¢p) 7 cm, € a
distancia da amostra até o detector (z7) 78.3 cm, distancia do feixe de prova até
a amostra (z;) 18.2 cm, comprimento de onda do feixe de prova de (4,) 633
nm e comprimento de onda do feixe de excitagdo de (A,) 830 nm. Com esses
parametros o valor de m € igual a 27.28 e o valor de V € igual a 2.92.

Com esses parametros e as contantes da amostra metélica o sinal de espelho

térmico obtido foi coletado pelo osciloscopio (OC) e os dados obtidos foram
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analisados no software de andlise de dados Origin obtendo as curvas transientes

apresentadas nas figuras e[16]

(a) (b)
Figura 14 — (a) Gréfico do transiente de espelho térmico da amostra de aluminio com uma
poténcia de 97 mW. (b) Grafico do transiente de espelho térmico da amostra de
aluminio com uma poténcia de 85 mW.

(a) (b)
Figura 15 — (a) Gréfico do transiente de espelho térmico da amostra de aluminio com uma
poténcia de 70 mW. (b) Grafico do transiente de espelho térmico da amostra de
aluminio com uma poténcia de 60 mW.
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(a)

(b)

Figura 16 — (a) Gréfico do transiente de espelho térmico da amostra de aluminio com uma
poténcia de 46 mW. (b) Grafico do transiente de espelho térmico da amostra de
aluminio com uma poténcia de 36 mW.

O comportamento das curvas seguiu o esperado para o aluminio, decaindo

rapidamente com o tempo o que € uma caracteristica da alta difusividade do

metal. Porém a variacdo de intensidade obtida dessas curvas foi bem menor do

que o esperado em comparacao ao sinal do mangané€s metalico. Isso pode ser

proveniente da diferenca entre as amostras ou de uma forte dependéncia com

o modo do laser, visto que o laser de diodo ndo possui modo Gaussiano. Para

elucidar essas diferengas € necessario uma maior investigacao.
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Figura 17 — Sinal de espelho em fun¢do da poténcia do laser de excitacao.

Também foi feito o grafico do comportamento do sinal de espelho térmico
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obtido em funcao da poténcia de excitacdo conforme a figura

Pela figura aparentemente a curva nao segue um comportamento linear.
Como as poténcias usadas estdo acima de 36 mW, o resultado esta de acordo
com o resultado obtido na figura onde a curva fugia do resultado linear em
15 mW. Nesse caso seria necessario uma investigacao tedrica mais aprofundada
para tentar encontrar o comportamento da curva nessa escala de poténcia e mais

medidas experimentais para compreender o resultado obtido.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTU-

RAS

A técnica de espelho térmico consiste em uma ferramenta util quando se
pretende obter propriedades termo-Opticas de materiais opacos € semi-opacos.
Atualmente essa técnica vem sendo implementada para estudar vidros dopados
com terra rara.

Nesse trabalho foram feitas simula¢des sobre o comportamento da curva de
intensidade quando sao variados os parametros geométricos. Foi observado que
para o modelo LAM o sinal de espelho térmico € otimizado quando o parametro
V é aproximadamente 1.7 considerando o modelo de feixe Unico. J4 para o
modelo HAM o sinal € otimizado quando o parametro V € equivalente 2.27.

Ja para o parametro m foi observado que em ambos os modelos para valores
de m maiores que 20 nao ocorrem alteragdes significativas no sinal de espelho
térmico obtido. Logo, para a realizagdo desse técnica, seria ideal manter esse
parametro nesse valor.

Quanto a poténcia no modelo LAM foi observado que crescente e linear
para poténcias de até 1 Watt, o que indica a possibilidade de estimar o sinal
obtido nessa técnica. Ja para o modelo HAM foi observado que o comporta-
mento linear se mantém sO até a poténcia de aproximadamente 15 mw e em
altas poténcia o sinal tende a saturar.

Dessa forma os parametros que otimizam o sinal obtido no modelo LAM
¢ o parametro V igual a 1.3 e o parametro m igual 20 e uma poténcia alta. Ja

para o modelo HAM o ideal € o V igual a 2.27 e o m igual a 20, quanto a
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poténcia € necessario realizar mais simulagdo para encontrar a poténcia em que
se obtém o sinal maximo, mas pode se estimar que a partir 0.5 W nado ocorra
muitas alteragdes no sinal obtido.

Ap0s isso foram tiradas medidas preliminares do sinal de espelho térmico de
uma amostra de aluminio sendo possivel obter o transiente de espelho térmico.
A forma da curva transiente e o tempo até chegar ao estado estaciondrio estao
de acordo com o esperado. Porém as medidas apresentaram um sinal menor
do que o esperado em comparagao com o manganés metalico sendo necessario
retirar mais medidas para uma maior investigacao.

Como trabalho futuro esperamos repetir o experimento de ET utilizando um
laser com modo Gaussiano, para a excitacao, € obter os parametros fototérmicos
de amostras conhecidas. Utilizando os parametros geométricos ideais obtidos
para realizar medidas do sinal de espelho térmico e observar se realmente ele €

amplificado.
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