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Resumo

A técnica de Espelho Térmico tem sido amplamente investigada tanto teorica-
mente quanto experimentalmente ao longo dos tltimos anos. A técnica baseia-se na
medida da evolucao temporal do deslocamento termoeléastico induzido por laser em
amostras solidas. A amplitude deste efeito é diretamente relacionada ao coeficiente
de absorcao 6ptica e ao coeficiente de expansao térmica, e a evolucao desse efeito no
tempo depende das propriedades de difusao térmica da amostra. Monitorando este
efeito dinamico, é possivel acessar as propriedades térmicas, 6pticas e mecanicas de
materiais. Aqui, consideramos resultados experimentais para validar os efeitos do
tamanho finito da amostra sobre as propriedades fisicas de diferentes vidros 6pticos.
No6s mostramos que propriedades fisicas consistentes podem ser obtidas quando a
espessura da amostra é levada em conta.



Abstract

The thermal mirror method has been widely investigated both theoretically
and experimentally over the past few years. The thermal mirror technique relies on
measuring the time evolution of a laser induced thermoelastic displacement in solid
sample. The amplitude of this effect is directly related to the optical absorption
coefficient and thermal expansion coefficient. In addition, the time evolution depends
on the thermal diffusion properties. Monitoring this dynamic effect allow us to access
thermal optical and mechanical properties of the materials. Effects as fluid heat
coupling and sample size has been considered as improvement of the initial model.
Here, we consider experimental results to validated the sample size effects on the
physical properties of different optical glasses. We show that consistent physical
properties could be obtained when sample thickness is taken into account.
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Capitulo

Introducao

A procura por novas tecnologias que possam contribuir para um melhor en-
tendimento das propriedades que caracterizam materiais é constante com aplicagoes
nas mais variadas areas da ciéncia. Um exemplo disso é a determinacao das pro-
priedades 6pticas e térmicas de materiais parcialmente transparentes que demanda a
utilizagao de varios métodos e/ou técnicas que possam fornecer uma avaliagdo com-
pleta dos fenémenos envolvidos. Dentre esses métodos, aqueles baseados nos feno-
menos fototérmicos [1-4] vém sendo amplamente empregados no estudo de materiais
vitreos para determinacao quantitativa dos processos de transferéncia de energia na
amostra, revelando informagoes que podem ser correlacionadas com a composicao do
material [5-7].

Os métodos fototérmicos consistem em detectar ondas térmicas que se propagam
em uma amostra depois que o calor foi gerado apos a absorg¢ao de radiacao [4]. Nesse
processo, tanto as propriedades de difusao de calor, que determinam a carga térmica
induzida no material, quanto o comportamento 6ptico, podem ser avaliados simul-
taneamente, fornecendo informagoes que sao decisivas em termos da utilizagao do
referido material em sistemas 6pticos.

As diferentes técnicas fototérmicas se distinguem pelo tipo de deteccao em-
pregada. Atualmente, existem métodos para investigacao de materiais opacos e
transparentes. Com relacao aos materiais semi-transparentes, as Espectroscopias de
Lente Térmica (LT) [8] e Espelho Térmico (ET) [9] sao vantajosas, principalmente
por serem técnicas remotas, o que permite o controle da temperatura durante a re-
alizacao dos experimentos, além de serem altamente sensiveis. A técnica de Espelho

Térmico tem sido aplicada nos estudos em amostras solidas transparentes e também
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opacas. Esta técnica é baseada no efeito de ET que é induzido como consequéncia
da geracao de calor resultante da absorcao de energia de um feixe laser que passa
pela amostra. Nesse efeito, a evolu¢ao do aumento de temperatura induz uma defor-
magao na superficie da amostra dependente do tempo. Essa deformagao se comporta
como um espelho para um feixe de prova refletido na superficie da amostra, que pode
ter uma caracteristica convexa ou concava, dependendo do coeficiente de expansao
térmica linear da amostra. A amplitude dessa deformacao depende diretamente do
coeficiente de absorcao 6ptica e do coeficiente de expansao térmica linear da amostra.
A evolugao da deformacgao depende das propriedades de condugao de calor do mate-
rial. Dessa forma, medindo a deformagao, propriedades térmicas, 6pticas e mecanicas
da amostra podem ser acessadas. Essa técnica é muito sensivel, permitindo medir
deformagoes na escala nanométrica. Seu cardter remoto ainda permite a realizacao
de experimentos em fungao da temperatura.

O efeito de Espelho Térmico foi utilizado em varias montagens experimentais
nos ultimos anos, embora o tratamento teérico tenha sido até recentemente realizado
apenas para excitagoes moduladas [10-21]. Em uma dessas montagens, denominada
deflexao fototérmica [12—-14], dois feixes focados na superficie da amostra sao utiliza-
dos, um para gerar e outro para provar o efeito. A modulacao do feixe de excitacao
cria uma deformacgao periddica que deflete o feixe de prova. Similarmente, na in-
terferometria fototérmica os feixes de excitagao e prova tém didametros diferentes na
superficie da amostra e a deteccao é feita pela interferéncia causada no feixe de prova
entre a parte refletida fora da regido deformada e na regiao deformada [11,12,15].

Recentemente, foi apresentada a técnica de Espelho Térmico [9] resolvida no
tempo e no modo descasado. Nessa configuracao, a area do feixe de prova na amostra
¢ maior que a do feixe de excitacao. O modelo tedrico descrevendo o efeito foi re-
solvido para amostras com baixo coeficiente de absor¢ao optica |9] e materiais opa-
cos [22,23]. Os modelos foram resolvidos para lasers de excita¢ao com perfil de inten-
sidade Gaussiano [9,22-24| e tophat [25,26]. Varios experimentos foram realizados
em materiais semi-transparentes e opacos [27-32|. Propriedades opticas, térmicas
e mecanicas foram investigadas, e os valores obtidos usando as teorias propostas
ficaram em excelente concordancia com valores da literatura. Todos os modelos
propostos até aqui foram desenvolvidos assumindo a amostra como um meio semi-
infinito ao longo do eixo de excitacao, z, com a superficie excitada em z = 0. Essa
aproximacao foi comparada com o método dos elementos finitos [32| e a concordan-

cia com os resultados numéricos foi excelente para amostras espessas - vale ressaltar
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que o regime de espessura depende também das propriedades térmicas do material.
Em todos os casos experimentais, tal aproximacao semi-infinita foi respeitada, e os
experimentos foram realizados em materiais relativamente espessos. No entanto,
em alguns casos a espessura pode ser um problema experimental. Dessa forma, é
necessario buscar um modelo que descreva uma amostra real, com dimensoes fini-
tas, para analisar o comportamento da deformacao dos sélidos em experimentos de
Espelho Térmico.

Portanto, os objetivos deste trabalho sao: revisitar o modelo semi-infinito de
Espelho Térmico para amostra com baixo coeficiente de absorcao 6ptica; apresentar o
modelo de Espelho Térmico resolvido no tempo levando em consideracao a espessura
da amostra - modelo finito; aplicar os modelos finito e semi-infinito para investigar
propriedades térmicas, 6pticas e mecanicas de solidos semi-transparentes. Medidas
de Espelho Térmico serao realizadas em amostras vitreas dopadas com elementos
terras-raras e metais de transicao.

Para isso, o trabalho foi dividido como segue:

No Capitulo 2, a equagao de difusao de calor foi resolvida considerando um
laser de excitacao com perfil de intensidade Gaussiano. A equacao termoeléstica é
resolvida na aproximacao quase-estatica, e a deformagao superficial é utilizada para
calcular a defasagem sofrida pelo feixe de prova no plano do detector. Essa defasagem
é usada para calcular a variagao da intensidade do feixe de prova e, consequentemente,
o sinal de Espelho Térmico.

No Capitulo 3, apresentamos a montagem experimental e o método utilizado
para se chegar aos parametros geométricos do arranjo. E feita uma breve descricao
das amostras, e os resultados sao analisados pelo modelo semi-infinito.

No Capitulo 4, descrevemos o modelo resolvido no tempo que leva em con-
sideracao a espessura da amostra, resolvendo novamente a equacao termoelastica
considerando as condigoes de contorno em ambas as superficies do material - mo-
delo finito. Com os resultados teodricos, os dados experimentais sao re-avaliados e
comparados com os resultados obtidos com o modelo semi-infinito.

No Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho.



Capitulo
Aproximacao semi-infinita

Neste capitulo apresentamos a teoria que descreve o efeito de Espelho Térmico

em um meio semi-infinito, como ilustrado na Fig. 2.1.

z=0

Figura 2.1: Esquema da posi¢ao geométrica dos feixes em um experimento
de ET em modo descasado.

2.1 O efeito de Espelho Térmico

O uso de feixes de lasers focados na superficie de amostras gera varios fenémenos
que podem ser explorados como técnicas para a caracterizacao de materiais, como
por exemplo, a deformagao da superficie de um solido [1,2,4,11-15,19|. Esse efeito
¢ criado quando um feixe laser (feixe de excitac¢do) é focado sobre uma superficie
de um solido e a radiagao absorvida é convertida em calor, induzindo a expansao

da superficie na regiao iluminada - efeito de Espelho Térmico. Essa deformacao
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superficial pode ser um problema em alguns sistemas 6pticos principalmente aqueles
submetidos a altas poténcias laser, gerando inclusive, desalinhamento do sistema
optico. Entretanto, a deformagao fototérmica pode ser usada para a caracterizacao
de materiais semitransparentes e opacos, podendo ser empregada para determinar
propriedades térmicas, 6pticas e mecanicas de solidos.

O efeito de ET esta associado com a absorcao 6ptica, geracao de calor localiza-
do, e deformagao superficial. Nos experimentos de ET, um feixe laser com perfil de
intensidade Gaussiano incide em uma amostra absorvedora causando o efeito de ET.
Outro feixe Gaussiano, de baixa poténcia, também incide na amostra colinearmente
ao feixe de excitagdo. A parte desse feixe que é refletida na superficie da amostra
prova o ET. A superficie da amostra esta localizada em z = 0, Fig. 2.1, e essa é a
origem ao longo do eixo z. O plano detector é posicionado em Z, e wop é 0 raio do
feixe de prova na sua cintura. Na amostra, os feixes de excitacao e de prova tém
raios iguais a wy. € wyp, respectivamente. Nesta configuracao algumas consideragoes
sao importantes: i) as dimensoes radiais da amostra sdo muito maiores que as dos
feixes de excitacao e de prova; ii) o deslocamento da superficie da amostra é muito
menor que a sua espessura. A dedu¢ao do modelo tedrico para o ET segue trés passos

béasicos:
e encontrar uma expressao para o aumento local da temperatura;

e encontrar a deformacao da superficie da amostra e descrever a variacao da fase

da frente de onda do feixe de prova provocado por essa deformacao;

e calcular a intensidade do campo elétrico resultante no detector utilizando a

teoria de difracao de Fresnel.

2.2 Variacao de temperatura induzida via laser

A variacdo local da temperatura no material, T'(r, z,t), é determinada pela
Equagao de Difusao de Calor [33],

0 k o B
ET(T‘, z,t) — EV T(r,z,t) =Q(r, z,1t), (2.1)

em que k, c e p representam a condutividade térmica, o calor especifico e a densidade

do material, respectivamente. A difusividade térmica D = k/(pc). O termo de fonte
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Q(r,z,t) é a variagdo da temperatura devida & energia que flui do feixe laser para
um volume unitério da amostra, por unidade de tempo, & uma distancia r do eixo
optico. V2 é o Laplaciano em coordenadas cilindricas — devido & simetria cilindrica
da fonte de excitacao!.

A excitacao é via laser continuo? (cw) no modo TEMg?, e o perfil de intensidade

do feixe de excitagao é Gaussiano [34], representado por

I(r,2') = #Z/))? exp [—2 (ﬁﬂ ,

com P sendo a poténcia do feixe, e w(z’) o raio do feixe na posi¢ao z’. Desta maneira,

o termo de fonte é escrito como

2
Q(r,z) = Qoexp | —2 (i) Q(2), (2.2)

o 2P, A0
Qo = ﬁwege' (2.3)

Q(z) representa a atenuagao da intensidade do feixe do laser de excitagdo ao longo
da espessura da amostra. Essa atenuacao segue a lei de Beer-Lambert e é descrita
por Q(z) = exp|[—Aez]. P. = Py(1 — R) é a poténcia absorvida pela amostra,
com Py a poténcia incidente, e R a reflectancia do material*. A, é o coeficiente de
absorcao Optica da amostra no comprimento de onda do feixe de excitacao, e ¢ é
a fragdo da energia luminosa absorvida convertida em calor. Para alguns sélidos
dopados com terras-raras, ¢ pode ser definido como ¢ = 1 — nA./(Aemm), com A 0
comprimento de onda do laser de excitagao, (\.,,) o comprimento de onda médio
da emissao do material, e n a eficiéncia quéantica de fluorescéncia. Para materiais
fracamente absorvedores, ou seja, A. — 0, podemos simplificar Q(z) = 1. Essa
aproximacao representa uma classe importante de materiais e seré tratada com um
caso particular de baixo coeficiente de absor¢ao optica (LAM)®. O caso seguindo a

lei de Beer-Lambert segue tratado como BLMS.

9% 10 0?
S or2  rdr 022
cw ¢ uma abreviagdo para continuous wave.
3TEM também do inglés Transverse Electromagnetic Modes.
4Definida como R = [(n — 1)/(n + 1)]?, com n sendo o indice de refragao.
5 Low Absorption Model.
6 Beer-Lambert Model.

lv2
2
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Inicialmente a temperatura na amostra é homogénea, ou seja, nao ha variacao
de temperatura em t = 0 e é assumido, também, que nao hé troca de calor entre
a amostra e o meio que a envolve. A amostra é tratada como um meio infinito em
relagao ao raio do feixe de excitacao. Tais condigoes de contorno e iniciais podem

ser escritas como

( O0T4(r, 2,t)
Rt A ELEZA "
0z z=0
T(r,zt=0)=0 (2.4)
T(c0,2,t) =0
. T(r,o0,t)=0

A solugao da Eq. (2.1), é obtida aqui usando os métodos das transformadas
integrais. No espago de Laplace [35], a dependéncia temporal da temperatura na

Eq. (2.1) fica escrita como”

sT(r,z,8) — DV*T(r,2,5) = éQOQ(r)Q(z) , (2.5)

com Q(r) = exp [-2 (r/w()e)ﬂ. Aplicando a transformada de Hankel [35] a parte

radial da equagao diferencial, obtemos

0*T(a, z, s)
022

2
Woe

4

(s +Da*T(a, z,8) — D = éQo exp [—%wgeof] Q(z). (2.6)

Fourier Cosseno [36] ¢é utilizada para a dependéncia azimutal da temperatura, devido

a condicao de contorno de fluxo nulo, o que leva ao resultado

(s+ D (a®+ X)) T(a,\,s) = éQowje exp [—éw%eaﬂ QN), (2.7)
com
2 A,
Q) = expl-dd] — Q) =12 e B es)
para o BLM, e

Q(z) =1 — Q(\) = V271N (LAM)  (2.9)

7As aplicacbes de todas transformadas estdo apresentadas em detalhes no Apéndice A.
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para o LAM, sendo 6()) a funcao delta de Dirac. Assim, as solu¢oes no espago das

transformadas, T'(a, A, s), s@o

1 2 A 1
. _ 1,0, \/i e 2.1
Brm(, A, 8) [ g 0e } TA24+ A2s(s+ D (a2 + \?)) (210

1
s(s+ D(a?2+)\2))"

w2€
TLAM<CL/, )\,S) = Q 1 (211)

-~ geba?| varay)

A solugao T'(r, z,t) é obtida aplicando as transformagoes inversas de Hankel, Fourier

Cosseno, e Laplace. A transformagao inversa de Laplace na Eq. (2.7) é

2 92
[_ wh

< }Q()\)/Otexp (=D (o + X)) 7] dr . (2.12)

2
T(a,\t) =Q “’2@

A inversa de Hankel fornece

)\2 2 eXp |:_i7;2 1+1_27:|
W, T Oe Te
0e } dr . (2.13)

8t (1+%)

Aqui definimos ¢, = w3, /(4D) como o tempo térmico caracteristico da formagao do
ET.

700 = 0 [ Q) exp -

2.2.1 Absorcgao seguindo a Lei de Beer-Lambert - BLM

Aplicando a transformada inversa de Fourier Cosseno na Eq. (2.13) com Q(\)

como dado em Eq. (2.8), T'(r, z,t) fica escrito como

texp[ A2+A4“;Se] 92

1
TBLM<T7 Z, t) = 5@0/ &Xp |-~ | X
0 (1 + ?—T> Wi (1 + ?) (2.14)

A.w? T — 22, A w? 2zt,
x { Erfc  2e0el — 22l + exp [2zA.] Erfe LT £ 22 ) L g,
20)06\/ t.T WoeV/ teT

com Erfc(z) descrevendo a fungao Erro Complementar.
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2.2.2 Baixo coeficiente de absorcao - LAM

Para o caso de baixo coeficiente de absor¢ao dptico, usando Eq. (2.9), o perfil

de temperatura é escrito como

| 212
exp |—— | dr. (2.15)

t
TLAM(ra Zat) = QO/ 7 N
o (1+%) o, (14 2)

A aplicabilidade da aproximacao de baixa absorcao, LAM, é verificada na
Fig. 2.2, em que perfis radiais para a variagao de temperatura sao calculados u-
sando os dois modelos. Para as simulagoes foram utilizadas propriedades fisicas
de amostras vitreas tipicas [23]. Os parametros fisicos da amostra, assim como os
geométricos dos feixes, estao indicados na figura. Os perfis de temperatura sao cal-
culados para um tempo de exposicao de t = 100%.. Os dois modelos concordam bem

para A, < 100m~!. Mantendo A, = 100m ™! fixo, e variando o tempo de exposicao

35 T T T T T T T T T T T T T T T
I o BLM 4
30 LAM i
| tC= 0,81 ms }
251 [A=300m" D=610"m%" i
| k=15Wm'K" |
20l - p=2910°%gm° | J
A_=200m’"

-
3

Temperatura ( °C)
o

o
o

0.0 &
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 2.2: Perfil radial de temperatura para diferentes coeficientes de ab-
sorcao Optica com t = 100%..

da amostra ao feixe do laser de excitacao, Fig. 2.3, é possivel observar que embora
as curvas geradas com ambos os modelos concordem bem para diferentes tempos, a

concordancia é ainda melhor para tempos mais curtos.
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1.4 y 1 ’ ' I | ' I ' | ' I '
L [ o BLM _ ]
L DA - t=200t | ]
i t=100t 1
10 | S
0s _ tC =0,81ms t=50 tc _
A =100m"

o
o

Temperatura (°C)
o

o
N

0.0
1

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25

000 025 050 075 100
r (mm)

Figura 2.3: Perfil radial de temperatura para diferentes tempos de exposi¢ao
da amostra ao feixe do laser de excitacao com A, = 100m 1.

2.3 Perfil da deformagao superficial

A variacao de temperatura em um corpo aquecido nao-uniformemente gera

um estado de tensao e de deformagao internamente, causando um deslocamento das

extensoes deste corpo [37], como representado na Fig 2.4.

Considerando que o aquecimento
gerado na amostra seja pequeno a ponto
de nao alterar as propriedades térmi-
cas ou Opticas do material, o desloca-
mento da superficie da amostra é cal-
culado a partir da solucao da equacao
termoelastica [38]. E assumido que a
resposta elastica é instantanea a respos-
ta térmica, o que permite escrever a
equagao termoelastica na aproximacgao

quase-estatica como

Amostra

Figura 2.4: Esquema da defor-

magao superficial na amostra [32].

w2 u(r, 2, t) + (N + ) V(Vau(r, 2,t)) —yVT(r, 2,t) =0, (2.16)
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8

b

com u(r, z,t) sendo o vetor deslocamento. p; e )\; sdo as constantes de Lamé
relacionadas a razao de Poisson, v = N/[2(\ 4+ w)]. v = BN + 2m)ar = (1 +
v)ar\ /v, e ar é o coeficiente de expansao térmica linear. Eq. 2.16 pode ser escrita

(1 —2v)V2u(r, z,t) + V(Vau(r, z,t) — 2(1 + v)arVT(r, z,t) = 0. (2.17)

A Eq. (2.17) pode ser separada em duas, uma equagdo nao homogénea e
outra homogénea, sendo calculadas introduzindo o potencial de deslocamento es-
calar, IT(r, z,t), e a fungao de Love, U(r, z,t), que s@o respectivamente, solugao da
equagao de Poisson [38],

1
V2II(r, 2,t) = aT—l + VT(r, 2, 1), (2.18)
—v

e da equagdo Biharmonica [38],
VAVA(r, 2,t) = 0. (2.19)

Ambas solugoes estao relacionadas a tensao gerada no meio, sendo decomposta
em 0;;, em que ¢ indica o plano normal sujeito & tensao, e j o eixo em que foi
decomposta. As componentes das tensoes da amostra mostradas na Fig. 2.5 em

9

coordenadas cilindricas’, com ¢ =17,z e j = r, z, sao definidas por

Oz = 0z + 5-zz (220>

Ors = Grs + Grs (2.21)

8 As constantes de Lamé sdo decorrentes de relacoes de tensdo e deformaco,

vE E

ANEAGT 0o ¢ M AT

escritas em termos da razao de Poisson, v, que é por exemplo, a razao entre a deformacao em y
e a deformacdo em x quando aplicada uma tensdao em x. E do moédulo de Young, F, que é um
parametro de rigidez do material, sendo a razao entre a tensao aplicada e a deformacgao em resposta
a essa tensao.

9Devido & simetria, a tensdo é independente da coordenada (.
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Figura 2.5: Componentes das tensoes em coordenadas cilindricas.

com
E 0? 9
5., = V2| (r, 2,1), 2.22
o=y g VM0 222
E 0T(r, z,t)
Ory = — ) 2.2
“ 1+v 0Oroz (2:23)
_ E 0 0?
Gy = — 12 =)V? = =— | U(r,2,1), 2.24
7= T 1+ )1 - 20) 92 [( V)V 822] (r,z,%) (224)
e
_ E 0 0?
Ors = — |1 =v)V? = = | U(r, 2,1). 2.2
7T A )1 - 20) or [( V)V aZZ] (r,z,¢) (2.25)
satisfazendo as condigoes de contorno para superficie livre de tensoes
UZZ’Z:O = &ZZ|Z:0 + 52z|z=0 = O ) (226)
Orzl e = rzlomg + Orzl.mg = 0

E ¢ o moédulo de Young do material. O deslocamento é dado por

UZ'(T, Z7t) = ’L_Li(’l“, Z,t) + 171'(7”, Zat) 9 (227)
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com
(1, 2,t) = W, (2.28)
n(r, 2, t) = %;Z’t), (2.29)
i(rot) = —— o0 w2 = L] w20 (2.30)
s(r, z,t) = 7 v 52| Y(r21), :
(§]
_ 1 0%9(r,z,0)
up(r, z,t) = T 5.5 (2.31)

As deformacoes u,.(r, 2, t) s@o equivalentes. Para a deformagao em z, a frente
de onda do feixe de prova é afetada. Para r, que geralmente apresenta deformacoes
da ordem de nanometros, podemos desprezar o deslocamento quando comparado as
dimensoes dos feixes de prova e excitacao, que sao na escala de centenas de micro-

metros.

2.3.1 Equagao de Poisson

A solugao da Equagao de Poisson, (2.18), também é obtida pelo método das
transformadas. A solucao para o potencial de deslocamento escalar pode ser escrita
em termos da temperatura T'(«, A, t) no espago das transformadas de Hankel-Fourier-

t como

(r,z,t) = —ole i V\/7/ / (a, A t COS (Az2) Jo(ar) adacdX. (2.32)

1—v

Jn(x) representa a fungao de Bessel de primeira espécie. As tensoes ., € 7,, podem

ser calculadas usando as relagoes (2.22) e (2.23), o que resulta em

7. = —ar \[ / / O‘“a 2008 (\2) Jo(ar) adady,  (2.33)
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Ha, )\ ) a)\ sen (Az) Ji(ar) adad\. (2.34)

Opy =

A componente do vetor deslocamento, u,, aplicando a relagao (2.28), é

a.(r, 2, 1) ——aleLy\/»/ / (a, A Ay on(r2) Jo(ar) adady.  (235)

Na superficie da amostra, podemos escrever

T(a, A\ t)

Ouzlmg = a2 v a?Jo(ar) adadA, (2.36)
Gre| g = 0, (2.37)

(§
|,y = 0. (2.38)

2.3.2 Equacao Biharmoénica

A solucao para a equacao Biharmonica é dada pela funcao de Love por
U(r, z,t) = / {(C' + azD)exp[—az]} Jo(ar) da. (2.39)
0

C e D sao constantes determinadas pelas condi¢oes de contorno nas componentes de

tensdo. Usando as relagoes (2.24) e (2.25), podemos escrever

0., = W/ (C + D+ Dza — 2Dv)exp [—za] o Jo(ar) ada,  (2.40)
0

O = W/ (C + Dza —2Dv) exp [—za] o J (ar) ada, (2.41)
0
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com
E
W = . 2.42
(1+v)(1—2v) (242)
Em z = 0, temos
Oszl,g = W/ (C + D —2Dv)a? Jo(ar) ada, (2.43)
0
e
Orz|,eg = W/ (C —2Dv)a? Ji(ar) ada. (2.44)
0
Substituindo (2.43) e (2.44) em (2.26), e igualando as relagoes (2.37) e (2.44),
C = 2Dv é obtido. Para 0., temos que
W/ (C + D —2Dv)a? Jo(ar) ada (2.45)
)\ t
= arg \/7/ / Tlo At) o?Jo(ar) adadA,
que é satisfeita quando
1
D = ar(1 - 2); 2 02 f(a, 1), (2.46)
com
(o, A, t
f(a,t) \[ / To (2.47)
Assim a funcao de Love fica escrita como
(1+v) [~
U(r, z,t) = aT<1 ” (1 —2v)(az+ 2v)f(a,t) exp [—az] Jo(ar) da, (2.48)
- 0
e
= 1+v) [* 2
uy(r, z,t) = —aT(l ) (z —2v 4+ 2) f(a, t) exp [—az]a” Jo(ar) da, (2.49)
- 0
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que na superficie fica escrito como
i (r 1))y = —200(1 +v) / (a, t)a? Jo(ar) da. (2.50)
0

2.3.3 Deslocamento superficial

Nas sec¢oes 2.3.1 e 2.3.2 foram obtidos u, e u., que quando aplicados na relacao
(2.27) fornece o vetor deslocamento. A solu¢ao do deslocamento depende da tem-

peratura no espago das transformadas de Hankel e Fourier Cosseno, que em z = 0

é
u,(r,0,t) = —2ap(1 + 1/)/ F(a,t)a? Jo(ar) da, (2.51)
0
com
w2 \/5 w2 a2l ft oo @A) exp [% (@®+ X)) T
Fla,t) = Qo—4/ = o // - dAdr.(2.52
(1) QO4 Wexp[ 8 } 0 Jo (a2 +A?) (2:52)

Deformacao no caso BLM

No BLM, a dependéncia em z do termo de fonte é

A,
Q) = \/%AQ v (2.53)

Integrando Eq. (2.52) em A usando (2.53), temos

2—a?)w2 T aw T
, exp {%} a Erfe (%) — A, Erfe <23Tt\()
F(a,t) = dr. (2.54
(@) = Qe | o r (254

Q(«) representa a transformada de Hankel de Q(r),

2 2 2
Qla) = Qo= exp [—%] . (2.55)
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Assim, a solucao da Eq. (2.51) é

Pt
Uzgrm (Ta O?t) = _aT 1 +v / / o2 — A2 exXp |: 8 :| (256)

mep
2 _ 2
X 4 exp (A: — %) w7 a Erfe M — A, Erfc ey T
4t. 2/t 2%,
X Jo(ar) dr do.

A integral em 7 pode ser resolvida fornecendo

P Ao [~ a?w? 2t
. 0,t) = —a(l L 2 - - 2.57
Uy (750, 1) a(l+v) - a® exp [ 5 o (o — Al x  (2.57)

5 (o
x | (A3 = 3a%A,) Erf 0 —9a8el M e <0
(4 ) (2 t./t 2\/t./

+2w06A Vtt.exp [ 2 w‘%et} A.wi Erfc (O‘;’\Oef‘[> t ]
V7 (ot — a?A2) ad — aA?

o(ar)da.

Deformacao no caso LAM

Para a aproximagao de baixa absorgao, Q(A) = /2w (), Eq. (2.52) fica escrita

CcOomo

Fa,t) = Q(a) /0 " exp [—O‘z“’gﬂ dr . (2.58)

Dessa forma, u,(r,0,t) é

PAD

(2.59)

Uzpam (T7 0, t) - _O‘T(l + V)

9 2 27,2 2/ 2
W/wOe exp r /w[)e IO r /w()e dT,
1+ (27/t.) 1+ 27/t, 1+ (27/t.)

com I,,(x) descrevendo a fun¢ao de Bessel modificada de primeira ordem.

A Fig. 2.6 mostra os perfis radiais dos deslocamentos superficiais para diferentes

coeficientes de absorcao 6ptica, utilizando os parametros fisicos indicados na figura.



2. Aproximacao semi-infinita 18

Os circulos representam o deslocamento na direcao z apds a amostra ser exposta ao
feixe de excitagao por t = 100t,, obtidos pela Eq. (2.57). As linhas representam o

deslocamento derivado do modelo com aproximagao de baixa absor¢ao, Eq. (2.59).

225 x r T T
s © BLM
20.0 —_— -
[ LAM t.=0,81ms
7o A=300m" D=610"m’s" | ]
15.0 k=15Wm'K" | J
g A =200m" a=77107 K" | 1
—~ 125 € T -
_E ¢=0,87
© 100 A=100m" .
=] 75 A — 50 m_1 0)09j44 l,l,m —-
50 P=01W ]
2.5 Mg, -
00k A i
0.0 05 1.0 1.5 2.0
r (mm)

Figura 2.6: Perfis de deslocamento superficial gerados pelos modelos BLM
(circulos) e LAM (linhas), considerando amostras vitreas [23] com diferen-
tes coeficientes de absorcao o6ptica apos ¢t = 100 tc.

Note que para valores A, > 100m !

, ¢ maior a divergéncia entre os valores dos
deslocamentos calculados pelo BLM e LAM — o que esta em acordo com o que foi
visto para a solucao da equacao de difusao de calor.

Na Fig. 2.7, para amostra com A, = 100m !

, 0 tempo de exposicao ao feixe de
excitagao demonstra influéncia na aplicabilidade do modelo com aproximagao. Perfis
radiais dos deslocamentos superficiais gerados pelos modelos BLM (circulos) e LAM
(tracejado) para diferentes intervalos de tempo de exposi¢ao, mostrados na Fig. 2.7,

indicam que para uma amostra com A, = 100m !

, 0 tempo de exposicao ao feixe
de excitacao nao deve exceder a t = 501¢,., isso nao sendo perceptivel na solucao da

equagao de difusao térmica.
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0F | o BLM ]
- LAM = t=200t | |
t =0,81 ms
L =Y -t=100t .
C
A =100 m" ]

z

u. (10°m)

N W b OO N o © O
T

—_

O
OQQL =TT
_’-‘.Y.Y.".‘.l«\t!\ i

=T LA B> S
RS =

Figura 2.7: Perfis de deslocamento superficial gerados pelos modelos
BLM(circulos) e LAM(linhas) de amostra com A, = 100m™!, expostas
ao feixe excitagao por diferentes intervalos de tempo.

2.4 Diferenca de fase e Intensidade do feixe de prova

Este deslocamento superficial na amostra age como um elemento 6ptico no ca-

minho do laser de prova, que causa uma diferenca de fase na fragao refletida do feixe.

Essa diferenca de fase pode ser escrita como!®
2
B(g.1) = 222 fu(r.2.0). (2.60)
P

Alternativamente, a diferenga de fase pode ser descrita por |28]

(g, 1) = i—ZQ (s 2, 8) — (0,0, )] (2.61)

que ¢ relativa ao pico do deslocamento, u.(0,0,1).

A solugao (2.57) induz uma diferenga de fase na forma

0 0 2,,2
Banne.0) = 2 [ aexp |~y (o )l g da, (260
c 0

ODiferenca de fase relativa a superficie da amostra antes de haver o efeito, u,(0,0,0) = 0 - o
deslocamento relativo é multiplicado por 2 devido ao feixe “deixar de percorrer” w,(r,0,t) para
incidir na amostra, e também quando refletido.
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com

2 9 Oé(J‘-)Oe\/E
. B 2Acwoer/Tt.exp [——a 4‘:‘”} Acwg, Erfe ( NG ) ¢
() = VT (ot — a?A2) B ad — aA?

+ e {(Az — 30°A,) Exf (M> (2.63)
o (a2 — aA?2) 2/t

— 2 ]2 —2/.2 F : : : A
m = wip/ws, € g =1r°/wip. E conveniente introduzir o parametro Ogr, que correla-

ciona as propriedades térmicas, 6pticas e mecanicas da amostra, como

PeAeOéT(l + V)¢

2.64
e (2.64)

Opr = —

com Ap sendo o comprimento de onda do feixe de prova.
Para a aproximacao de baixa absor¢ao, a solugao (2.59) com as devidas subs-

tituigoes, fornece

Sran(g,t) = GEnge\/ﬁ{ —em [ (14 2gm)Io(gm) + 2gm Il(gm)] (2.65)

1 o] 2t gm gm
) [ (11 2gm+ 22 ) 1o (27 ) v ogm, [ )| L
e [( * gm+tc) 0(1+2t/tc)+ gm 1(1+2t/tc

Esta diferenca de fase causa mudancas na amplitude complexa do campo elétrico

do feixe de prova incidente no fotodetector (ver Apéndice B), sendo derivado da teoria

de difracao de Fresnel é expressa por

Uer + Zost) = Cy / exp[—(1+iV)g — i®(g,t)] g (2.66)
0
em que
; 2
Oy = L onPpexp |~ (21 + Zs)| (2.67)
/\pZ2 )\p
(§]
1P ZeP Z1pP ?
V= c 1. 2.68
ZcP ZQ (ZCP) * ] ( )
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Pp a poténcia do feixe de prova, z1p a distancia entre o foco do feixe de prova e a
superficie da amostra, z.p € o parametro confocal do feixe de prova, definido como
z. = mwi /X. O valor absoluto do campo elétrico fornece a intensidade do centro do

feixe de prova no fotodetector como
I(t) = U (21 4 Zo,t)|* . (2.69)

Nos experimento de Espelho Térmico a intensidade da regiao central do feixe
de prova é monitorado no tempo. Dessa forma, os dados obtidos sao correspondentes
a Eq. (2.69). Nas expressoes da diferenga de fase na equagao do campo elétrico, tanto
para a solucao LAM quanto para a BLM, é necessario utilizar algoritmos numéri-
cos para o calculo das integrais. Esses cédlculos sao efetuados utilizando comandos

padroes no software Mathematicall.

1 Apéndice C apresenta os comandos de entrada utilizados no software neste trabalho.



Capitulo

Experimental

Neste capitulo serao apresentados os detalhes do arranjo experimental da téc-
nica de Espelho Térmico, assim como o preparo das amostras utilizadas. O Es-
pelho Térmico resolvido no tempo foi aplicado para medir os valores absolutos de
propriedades termo-6pticas de vidros da classe dos alumino-silicatos de célcio em
temperatura ambiente. O modelo semi-infinito é utilizado para analisar o resultados

experimentais, e a validade da aproximacao semi-infinita é investigada.

3.1 Montagem experimental

No arranjo experimental da técnica de Espelho Térmico, no modo descasado?,
utiliza-se dois lasers, como mostra a Fig. 3.1: um feixe laser de excitacao, que gera
o efeito, e outro feixe laser que prova o efeito. A poténcia do feixe de prova é baixa
o suficiente para nao induzir nenhum efeito térmico na amostra.

Os dois feixes sao alinhados de maneira que fiquem o mais colineares possiveis ao
incidirem na amostra, com um angulo entre eles v < 1,0°. Espelhos convencionais,
Esy, E3 e Ey, sao utilizados para o alinhamento do feixe de prova. O méaximo de
intensidade do feixe de prova no fotodetector, posicionado no campo distante (75 ~
4m)?, é alinhado utilizando o espelho E4. Um pinhole ¢ usado para analisar apenas o
centro do feixe de prova no detector. Para o feixe de excita¢ao, um espelho dielétrico

de alta reflexao (F;) é usado®. Lentes biconvexas de quartzo sao utilizadas para focar

10s diametros dos dois feixes de prova e excitacio sio diferentes na superficie da amostra.

2Distancia entre a amostra e o plano detector.

3Espelhos convencionais sio submetidos a variacdes consideraveis de temperatura quando altas
poténcias sao utilizadas, gerando efeito de ET no proprio espelho.

22
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Shutter
Laser de Argdnio %1
@ 514.5nm J
L1e—>
f=0.25m

Laser de He-Ne E2

@632nm

PC

I

Osciloscopio

Amostral

Pinhole ) .
F2 Es

Figura 3.1: Esquemético da montagem experimental da técnica de Espelho
Térmico. E;, L; e f descrevem espelhos, lentes e distancias focais, respec-
tivamente.

F1

os feixes. Parte da poténcia do feixe de excitagao ¢ usada como gatilho, como um
trigger, para a aquisi¢ao dos dados no osciloscopio.

Uma vez obtido o alinhamento, o experimento no modo transiente pode ser re-
alizado automaticamente, com o controle eletréonico do obturador. Ao abri-lo, o sinal
gerado no detector é armazenado em funcao do tempo e, assim, uma curva transiente
caracteristica de formacao do ET é transferida para o computador. E importante
minimizar o possivel atraso na geragao do sinal devido & velocidade de abertura do
obturador. Isto pode interferir nos valores dos dados do inicio do transiente, que é a
regiao mais importante para o ajuste teérico dos dados obtidos.

As Figs. 3.2 (a) e (b) mostram exemplos tipicos de transientes de ET gerados
em materiais com coeficiente de expansao térmica linear negativo e positivo, respec-
tivamente. Em um material com a7 < 0, a superficie contrai, formando um elemento
6ptico similar a um espelho concavo que converge o feixe de prova, aumentando assim
o sinal no fotodetector. Por outro lado, se ay > 0, a superficie da amostra expande,
formando um espelho térmico convexo que diminui o sinal observado no fotodiodo.

Para as medidas realizadas neste trabalho, foi utilizado como feixe de exci-
tacao um laser de Art continuo single-mode TEMy, no comprimento de onda de

Ae = 514.5nm (Coherent, modelo INNOVA 90C). Como feixe de prova foi utilizado
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Figura 3.2: Transientes caracteristicos obtidos para diferentes tipos de
amostra com (a) coeficiente de expansao linear negativo, e (b) para mate-
riais com coeficiente de expansao linear positivo.

um laser continuo TEMyy de He-Ne no comprimento de onda de Ap = 632.8nm
(Melles-Griot, modelo 25-LHR~151-249) com poténcia méxima de < 10 mW, para as
amostras com baixo coeficiente de absorcao 6ptica. Para amostras com alto coefi-
ciente de absor¢ao optica foi utilizado um laser Ti:Sapphire (Spectra-Physics, modelo
39008S), continuo no modo TEMgq e no comprimento de onda de Ap = 976.0 nm com
poténcia de 5mW  este sendo bombeado por um laser de semi-condutor (Coherent,
modelo Verdi G Series) continuo com comprimento de onda A = 532nm, e modo
TEMjgg.

O obturador mecanico controlado via computador é um Shutter (ThorLabs,
modelo SHO05). O sensor utilizado como gatilho ¢ um fotodiodo (ThorLabs, modelo
PDA10A), e o sensor que monitora a intensidade central do feixe de prova ¢ um
fotodiodo (ThorLabs, modelo DET100A). No sensor de monitoramento é acoplado
um pinhole com filtro 6ptico. Os dois sensores sao conectados ao osciloscopio digital
(Tektronix, modelo TDS1001B).
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3.2 Parametros geométricos da montagem experi-

mental

As expressoes para a intensidade do feixe de prova sao dependentes de parame-
tros geométricos da montagem experimental, m e V', que sao definidos por relagoes
com zy, Z., Woe € wip. Para este trabalho foi empregado um método direto para
obtencao do raio do feixe e de seus parametros, utilizando um medidor de perfil
(Beam Profiler ThorLabs, modelo BP104-UV) que nos fornece diretamente o raio.
O raio ¢ determinado em vérias posigoes ao longo da linha de propagagao do feixe,

conforme ilustra a Fig. 3.3.

COMPUTADOR —I
Beam Profiler

Lente

LASER

z

Figura 3.3: Arranjo esquemético utilizado para medir o perfil de intensidade
de feixes gaussianos.

A varredura em z é feita em um intervalo de 10 cm antes do foco e 10 cm apds
o foco. Os resultados para os feixes de prova(Ap = 632,8nm e \p = 976,0nm) e

excitacao sao apresentados nas Figs. 3.4, 3.5 e 3.6, respectivamente.

750 . . . . : . .
3 @ Valor medido
600 i Ajuste teodrico T
450 |- -
’g 300 =
3 - -
o 150 | -
o 0 .
L i
o 150 - -
€ 300 |- A =632.8 nm ]
L zop=(222i1)mm
-450 |- ®,, = (61.3£0.7) pm .
600 |- z_ = (13.120.4) mm ]
L M =1.01
_750 n 1 " P " 1 "
100 150 200 250 300 350
z (mm)

Figura 3.4: Perfil do feixe de prova(A = 632,8 nm) apos a lente biconvexa
Lo.
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A propagacao do feixe apos a lente pode ser representada pela equacao

2
w(z) = VMuwoy |1+ ((Z;g—z;;)/\> , (3.1)
em que M é um fator que determina a qualidade de um feixe Gaussiano, sendo M =1
para a distribuicdo Gaussiana perfeita. w(z) é o raio do feixe na posigao z, wy € o
raio na cintura do feixe, zy é a posicao da cintura, e A é o comprimento de onda do
feixe laser.

As linhas continuas nas Figs. 3.4, 3.5 e 3.6 mostram os ajustes dos dados com
a Eq. (3.1) e os parametros ajustados estao mostrados nas figuras. A distancia entre
a amostra e a posicao focal da lente do feixe de prova, utilizando o laser de HeNe, é

z1p = 32 cm, enquanto utilizando o laser de Ti:Sapphire é z1p = 5,75 cm.

750 T T T T T T T T T
I @ Valor medido |
600 _ Ajuste teérico _
450 - e
— 300 - e
E I W ]
2 )
o 150 - ‘ e
e o} .
[} L i
°
o -150 | M i
© L : .
+4 -300 |- A.p=976.0 nm a
z, = (292+1) mm g
-450 o, = (14211) pm y
i = =+,
600 L z, (64.41+3) mm |
| M =113
-750 1 s 1 . 1 ' 1 ' 1
200 250 300 350 400
z (mm)

Figura 3.5: Perfil do feixe de prova (A = 976,0nm) apds a lente biconvexa
Lo.

Utilizando os valores medidos para os parametros geométricos e experimentais
da técnica, os parametros m e V foram calculados. Vérias configuragoes foram

adotadas, e esses parametros serao mostrados com a apresentagao dos resultados.
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Figura 3.6: Perfil do feixe de excitagao.

3.3 Amostras

Para testar a validade dos modelos apresentados na secao 2, considerando a
aproximacao de amostra como um meio semi-infinito, foram escolhidas amostras
vitreas com diferentes coeficientes de absorcao 6ptica*, menores e maiores que 100 m 1.

As amostras analisadas sao vidros 6pticos dopados com elementos terras-raras
e metais de transi¢ao, como mostra a Fig. 3.7. Alguns desses vidros foram escolhidos
por serem bastante investigados em nosso grupo, e por apresentarem boa qualidade
optica e uma variedade de coeficientes de absorcao 6ptica, além do fato de dispormos
de amostras com diferentes espessuras. Os vidros fosfatos sao comerciais.

O conjunto de amostras é composto por diferentes tipos de vidros:

e As amostras QX e Q98 sao vidros fosfatos comerciais dopados com metais
terras-raras, produzidos pela empresa Kigre,Inc. [39], desenvolvidos como meio
ativo de lasers, ambas fornecidas pelo professor Carlos Jacinto da Universidade
Federal de Alagoas. A amostra QX ¢ dopada com 5 wt% de YbyO3. A amostra
Q98 & dopada com 1wt% de NdyOs.

e As amostras CAS e LSCAS sao vidros aluminosilicatos de célcio dopados com
metais terras-raras e de transicao, produzidos em um forno especial a vacuo

pelo proprio GEFF, também direcionados para aplicacdo como meios ativos

40s valores dos coeficientes de absorcio optica foram obtidos pelo método apresentado no
Apéndice D.3.
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Qx
5%Yb
A =(6,0+0,1)m"

LSCAS-Ce

2%Ce0,
A, =(7,9+0,9)m""

CAS

2%Yb + 1,5%Er
A, =(25,0£0,8)m™"

Q98
1%Nd,0;
A =(48,5+0,8)m™

Soda-lime

4%Mn02
A =(460£18)m™

LSCAS-Cr
O,S%Cr203
A =(1158+30)m™

Figura 3.7: Amostras utilizadas neste trabalho, cortadas em diferentes es-
pessuras, e polidas.

para lasers de estado sélido. A amostra LSCAS-Ce ¢ composta por: 47,4 wt%
de Ca0, 39,5 wt% de Al,O3, 7,0wt% de SiOg, 4, 1 wt% de MgO, e dopada com
2,0wt% de CeO,. A LSCAS-Cr ¢ composta por: 47,4 wt% de CaO, 41,0 wt%
de Al,O3, 7,0 wt% de SiOg, 4, 1 wt% de MgO, e dopada com 0, 5 wt% de CryOs.
E a amostra CAS é composta por: 32,83 wt% de CaO, 26,63 wt% de AlyOs,
32,84 wt% de SiO,, 4,16 wt% de MgO, co-dopada com 2,03 wt% de YbyO3 e
1,52 wt% de EryOs.

e Uma amostra Soda-lime constituida basicamente de silica, foi produzida pelo
professor M. L. Baesso em seu trabalho de doutorado pela Universidade Estad-
ual de Campinas. A amostra constitui-se de um vidro base Soda-lime produzido

pela Indistria Santa Marina, dopado com 4 wt% de Manganés.

Todas amostras foram cortadas em diferentes espessuras, variando de 0,42 a

6,10 mm. As diferentes espessuras sao mostradas na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Espessuras das amostras utilizadas.

Espessuras (mm)

QX 0,42 1,73 4,40

LSCAS —Ce 1,00 2,01 4,10 6,10
CAS 0,94 1,47 2,62 3,22 4,57
Q98 0,50 2,71 5,49

Soda-lime 1,25 1,99 2,97 3,91 5,16
LSCAS —Cr 0,46 1,58 2,43

Como mostrado na secao 2.3.3, o deslocamento superficial é da ordem de na-
nometros, e por a técnica se basear no monitoramento de um feixe refletido, é muito
importante que essa amostra possua uma superficie completamente plana, e talvez
até mais importante, que a superficie esteja extremamente polida. A Fig. 3.8 apre-
senta um exemplo do polimento dado as amostras deste trabalho. Nesta figura é
possivel observar a reflexao da camera fotografica utilizada. Porém nao basta fazer
o polimento até o momento em que se é possivel ver reflexdes pela superficie da
amostra, na Fig. 3.9 ¢ apresentado a evolug¢ao do polimento de uma amostra vista

em um microscopio.

Figura 3.8: Fotografia da superficie das amostras LSCAS-Cr.

As amostras passam por um processo de polimento utilizando diversas lixas

com diferentes granulacoes®

. Inicialmente utiliza-se lixas mais grossas para retirar
ranhuras causadas pela serra durante o corte, e entao diminui-se a granulagao da
lixa. A partir do momento que nao se observa ranhuras causadas pela lixa anterior.
Apos utilizar a lixa mais fina, a amostra é polida em um pano de polimento especial,

em que sao utilizadas pastas diamantadas com graos de 3um e 1um. A Fig. 3.9

5 A granulacdo varia de 20 a 3000, sendo referente & densidade superficial de grao por centimetro
quadrado, quanto maior a densidade, mais fina é a lixa.
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apresenta a condi¢ao em que se encontra a superficie da amostra a cada troca de lixa

até estar pronta para ser utilizada no experimento.

Figura 3.9: Evolugao do polimento dado as amostra vista em um microscépio
com 40x de aumento, de (a) a (g) (escala marcando 100 um), e com 100x
de aumento em (h) e (i) (escala marcando 50 um).

Na Fig. 3.9, os indices de (a) a (f) sdo correspondentes as lixas de granulagao:
800, 1000, 1200, 1500, 2000 e 2500, sendo feitas estas imagens com uma objetiva de
40x de aumento. Em (g) mostra-se o polimento utilizando o pano especial com pasta
diamantada com granulagao de 3 um, também com a objetiva de 40x de aumento,
em (h) ¢ a mesma situagao que (g), porém com uma objetiva de 100x de aumento,
mostrando que ainda haviam riscos que talvez poderiam interferir nas medidas. Por
fim, (i) apresenta como ficou a superficie da amostra apos ser polida com o pano
especial e pasta diamantada com granulacao de 1 um, utilizando a objetiva de 100 x
de aumento. E claro que uma imagem vista com 100x de aumento nao prova a
inexisténcia de riscos menores, porém riscos desta ordem de grandeza nao mostraram

interferéncias durante as medidas.
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3.4 Resultados

Neste trabalho, foram realizadas medidas complementares de caracterizacao

6 com equipamentos disponiveis nos laboratérios do GEFF”

térmica, 6ptica e mecanica
e no COMCAP/UEMS. Os resultados destas medidas estao apresentados na tabela 3.2
para as amostras cujo coeficiente de absorcao Optica satisfazem a aproximacao de
baixa absor¢ao 6ptica, e na tabela 3.3 para as amostras cujo coeficiente de absorgao

optica excede o limite da aproximagao.

Tabela 3.2: Propriedades fisicas das amostras que seguem a aproximacao de
baixa absorcao.

QX LSCAS-Ce CAS Q98
A (m 1) 6,03£0,05 7,5+0,3 25,0+£0,8 48,5+0,7
ar(1077K7Y)  83,0% TT+4 76 & 4 99
n 1,52x  1,6584+0,007 1,617+0,006  1,555%

c(Jg7' K=ty 0,704+0,01 0,8140,01 0,75+0,02 0, 80%
plgem™)  2,824+0,01 2,97+0,01  2,91+£0,01 3,099«
* Valores obtidos pelo fabricante [39].

Tabela 3.3: Propriedades fisicas das amostras que seguem a lei de Beer-
Lambert.

Soda Lime LSCAS-Cr

A (m ) 460 + 18 1158 =+ 30
ar(1077KY) 90 + 4 89 + 4
n 1,511 40,006 1,661 + 0,007

o(Jg7L K1) 0,8040,02  0,8240,03
plgem™3)  2,48240,003 2,930 % 0,003

Os coeficientes de absorcao optica foram calculados utilizando o procedimento
apresentado no Apéndice D e os coeficientes de expansao térmica linear foram obtidos
utilizando um dilatémetro comercial (NETZSCH, modelo DIL 402 PC). O indice de

refragao foi determinado utilizando o método de Brewster. Para o calor especifico

6 As técnicas complementares utilizadas estdo brevemente descritas no Apéndice D.
"Grupo de Estudos de Fenémenos Fototérmicos.
8Complexo de Centrais de Apoio 4 Pesquisa da UEM.
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foi utilizado um calorimetro baseado no método de relaxacao térmica em tempera-
tura ambiente. E as medidas de densidade foram realizadas utilizando o método de
Arquimedes.

No experimento de Espelho Térmico, foram realizadas medidas em trés posicoes
na regiao central de cada amostra, e em cada posicao a amostra foi excitada com
5 poténcias diferentes. A fim de reduzir ruidos externos, a cada poténcia em uma
determinada posicao foram realizadas 20 medidas, ou seja, a amostra foi excitada
20 vezes, sempre aguardando um tempo muito maior que o tempo de excitagao
entre uma excitagao e outra. O transiente ajustado com a teoria é a média dos
20 transientes experimentais. Dos ajustes sao obtidos os valores de t. e de Ogr. t.
esté diretamente relacionado com a difusividade térmica pela relagao D = w3,/ (4t.).
Para cada amostra determinou-se ¢, fazendo a média dos valores obtidos de todas as
medidas realizadas, sendo a barra de erro apresentada nos resultados um desvio médio
de todas medidas. Com o parametro 0gr para diferentes poténcias, foi determinado
o valor de Ogr/ P. por meio de um ajuste linear de fgr versus P..

A Fig. 3.10 mostra exemplos tipicos de transientes de ET normalizados para
amostras QX de diferentes espessuras. O efeito da espessura sobre a amplitude
dos transientes ¢ claro. Para a espessura de L = 4,40 mm e poténcia de excitacao
P, = 1,91 W, o transiente ¢ aproximadamente 20% maior que o transiente para a
mesma poténcia na amostra com L = 0,42mm.

Os ajustes da equagao I(t) para o LAM sobre os transientes (linhas continuas)
leva ao valor médio do tempo caracteristico de formagao do ET e sua amplitude.
Os ajustes representam satisfatoriamente os dados experimentais para as amostras
mais espessas. No entanto, a curva tedrica diverge levemente dos dados para a
amostra mais fina. A Fig. 3.11 mostra os valores de 07 em funcao da poténcia de
excitacao para a amostra QX de L = 1,73mm. Do comportamento linear, o valor
de Opr/P. = —(114 £ 5) W ~tm~! é obtido.

Os valores de t. e Opr/P. obtidos para as varias espessuras estao mostrados
na Fig. 3.12. E possivel observar que os valores de t. e de Oy /P, obtidos para a
amostra mais fina diferem dos obtidos para as mais espessas. Esses valores tendem
a ficar mais discrepantes quando a espessura é reduzida. Para amostras espessas, a
aproximacao semi-infinita representa bem os dados experimentais.

Para as amostras LSCAS-Ce e CAS, o tempo caracteristico de ET se manteve
praticamente constante para espessuras maiores que L = 2mm, como mostra a

Fig. 3.13 com os ajustes tedricos obtidos utilizando o modelo LAM. Para L < 2mm,
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Figura 3.10: (Ciculos) Transientes de ET normalizados na amostra QX com
diferentes espessuras. As linhas continuas representam o ajuste dos dados
com a expressao de I(t) para o LAM, Eq. 2.65.
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Figura 3.11: Parametro 0gr em funcao da poténcia de excitacao para a
amostra QX de L = 1,73mm.

os valores de t. diferem dos esperados para esses materiais, t. ~ 2,4 ms , evidenciando
que a espessura é um fator critico nos experimentos.
Para a amostra Q98, os transientes e os ajustes tedricos para L = 0,50 mm nao

seguem o mesmo comportamento, como mostra a Fig. 3.14. Isso leva a diferengas
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Figura 3.12: t. e 0gr/P. obtidos para diferentes espessuras da amostra QX,
utilizando o modelo LAM.
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Figura 3.13: Tempo caracteristico de formagao de ET obtido para diferentes

espessuras das amostras CAS e LSCAS-Ce, utilizando o modelo teérico
com aproximacao de baixa absorcao.

entre os valores encontrados para t. e Ogr/ P, das amostras finas e espessas. O
desvio nos resultados obtidos com L = 0,50mm e L = 5,49 mm foi de 37,0% para
t. e 12,5% para Ogr/P..
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Figura 3.14: (a) Transientes de ET normalizados para a amostra Q98 (L =
0,50 mm) para diferentes poténcias de excita¢ao. (b) mostra t. e Ogr/P,
obtidos para as diferentes espessuras da amostra Q98, utilizando o modelo
teorico com aproximacao de baixa absor¢ao. As linhas mostram o ajuste
tedrico com o modelo LAM.

Nas amostras Soda-lime, A, = (460 + 18)m~! e LSCAS-Cr, A, = (1158 +
30)m™!, nao é possivel se aplicar o modelo LAM, pois como mostrado nas segoes 2.2
e 2.3.3 as solugoes obtidas com a aproximacao de baixa absorcao nao sao aplicaveis
para coeficientes de absorcao 6ptica acima de 100m ™.

Fig. 3.15 apresenta os transientes obtidos para as trés menores espessuras
da amostra Soda-lime com seus respectivos ajustes com a expressao para o BLM,
Eq. (2.62). Os ajustes representam muito bem os dados experimentais mesmo para
espessuras da ordem de L = 1,25 mm.

Para a amostra LSCAS-Cr, Fig. 3.16, os ajustes tedricos para a menor espessura
nao concordam com os dados experimentais. Para espessuras de L = 1,58 mm e
L = 2,43 mm os ajustes representam bem os dados experimentais.

Os resultados para t. e Ogr /P, obtidos para as amostras Soda-lime e LSCAS-Cr
estao apresentados nas Figs. 3.17 (a) e (b). Nota-se que a medida que a espessura
aumenta, t. e 0pr/ P, tendem a ficar constante. Para baixas espessuras, os resultados
divergem - como apresentado anteriormente usando o LAM. Para amostra LSCAS-
Cr houve uma diferenca de 16, 5% nos valores de t. obtido na amostra mais fina para

um valor médio entre as outras duas espessuras.
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Figura 3.15: Transientes de ET normalizados para a amostra Soda-lime de
diferentes espessuras, excitadas em diferentes poténcias com seu respec-
tivos ajustes tedricos (linhas) utilizando o modelo BLM.
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Figura 3.16: Transientes de ET normalizados para a amostra LSCAS-Cr de
diferentes espessuras, excitadas em diferentes poténcias com seu respec-
tivos ajustes tedricos (linhas) utilizando o modelo BLM.

Os resultados apresentados aqui mostram claramente o efeito da espessura so-

bre os parametros t. e 0pr/P. obtidos com a teoria semi-infinita, tanto para as
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Figura 3.17: Tempo caracteristico de formagao de ET (a) e Ogr/P. (b) em
fungao da espessura das amostras Soda-lime e LSCAS-Cr. Os resultados

foram obtidos pelo ajuste dos transiente com a equacdo de I(t) usando
BLM.

amostras com baixo quanto com alto coeficiente de absor¢ao 6ptico. Os efeitos es-
tao relacionados nao apenas com as espessuras, mas também com os parametros
térmicos da amostra. Os valores dos parametros ajustaveis tendem a ficarem mais
discrepantes quando a espessura é reduzida. Dessa forma, um tratamento finito, que
represente as deformagoes em ambas as superficies da amostraem z =0e z = L, é
necessario para melhor representar os resultados experimentais. Na proxima segao,
o tratamento teérico para o ET assumindo a amostra como um meio finito sera

apresentado.



Capitulo

Anélise finita

Neste capitulo, seréd apresentada a solucao finita para a deformagao induzida

via laser numa amostra de espessura L. As equagoes para o deslocamento superficial

serao calculadas para o caso de amostra com baixo coeficiente de absorcao optica

e os resultados experimentais apresentados na se¢ao anterior serao tratados com a

teoria finita e comparado com os resultados obtidos com o modelo semi-infinita.

4.1 Deformacao superficial

A anélise finita do efeito de Espelho Tér-
mico considera a amostra como um meio homogé-
neo, de baixo coeficiente de absorcao Optica, e
espessura L, conforme mostra a Fig. 4.1. O eixo
azimutal ao longo da espessura da amostra tem
as superficies nas posigoes z = 0 e z = L. As
condicoes impostas para o aumento de tempera-
tura na amostra, quando excitada por um feixe
laser, sao as mesmas empregadas na secao an-
terior. De fato, a solucao para a equacao de
difusao de calor apresentada no modelo semi-
infinito também é valida para o caso de amostra

finita. Lembramos que na aproximagao de baixo

Figura 4.1: Representagao
espacial da  amostra
finita.

coeficiente de absor¢ao 6ptica, nao ha atenuacgao da intensidade do feixe do laser de

excitagao ao longo da espessura da amostra. Assim, a temperatura encontrada na

38
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Eq. (4.1) independe da espessura e é valida para a aproximagao finita. Vale ressaltar
que nao consideramos troca de calor entre a amostra e o ar. Essa aproximagao de
fluxo nulo foi verificada teoricamente em [24] e representa muito bem a temperatura

em um soélido em contato com ar como é o caso dos experimentos realizados nesse

trabalho. A Eq. (4.1) é

2r2

¢ 1
T(r,z,t):QO/O mexp —m dr. (4.1)

A diferenga no tratamento tedrico para um meio finito esta nas condig¢oes de contorno

sobre os componentes do stress, que devem ser reescritos como

UZZ|Z:0,L = 5zz|z:0,L + 8ZZ|Z:0,L =0, (4.2)

Orzlso, = Orelmop + Orzlogp = 0 (4.3)

Essas condigoes consideram livres de tensao as duas superficies da amostra em z = (
e z = L. Todas as outras consideracoes ja abordadas anteriormente na solucao do

modelo semi-infinito sao aplicadas para o caso finito.

4.1.1 Potencial de deslocamento escalar

O potencial de deslocamento escalar é descrito por

H(r,z,t)——OzT1+V\/7// aAtcos()\z)Jo(&r)&d&d)\ (4.4)

1—v

com T'(a, A, t) representando a temperatura no espago Hankel-Fourier-t. A compo-

nente u,(r, z,t), como apresentado na se¢ao 2.3.1, é

a(r, 2, 1) = —aT1+V\/>/ / (a, A oAy on(r2) Jo(ar) adady,  (45)

e as componentes do stress,

)\ t)
Ha, a2 cos (Az) Jo(ar) adad\, (4.6)

O-ZZ
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e
Oz = o, )\ ) Oz)\ sen (Az) Jy(ar) adadA. (4.7)
Na superficie da amostra, podemos escrever
Ozzl,mo = ag—i—)\)\z a?Jo(ar) adad), (4.8)
Orz|,—g = 0, (4.9)
e
u.|,_, = 0. (4.10)
Em z=1L,
Oozl,ep = —ary \/7/ / (a, )\ b a2 cos (AL) Jo(ar) adad), (4.11)
e
vl = —ar \/7 / / (a, A t) oz)\sen()\L) Ji(ar)adad\. (4.12)

4.1.2 Funcao de Love

A solugao da equagao Biharmonica, V2V2W(r, z, t) = 0, pode ser escrita como [38]

U(r,z,t) = /00 {(A+4 azB) exp [+az] + (C + azD) exp [—az]} a2 Jy(ar) da.
’ (4.13)
Note que a fungao de Love utilizada na se¢ao 2.3.2 foi apresentada considerando a
aproximacao de amostra semi-infinita, sendo A = 0 e B = 0. Para o caso finito, A,
B, C e D serao calculados para satisfazerem as condigoes de contorno (4.2) e (4.3).

As componentes 7, ¢ 7, sdo determinadas utilizando as relagoes (2.24) e (2.25)
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com (2.42), resultando em

O, = W/Oooaexp [—az] x (4.14)
Xx{C+ D (1+za—2v)—exp20z] (B(—=1+za+2v)+ A)} Jo (ar)da,

Op, = W/ aexp [—az] X (4.15)
0
X {C + Dza —2Dvexp [2az] (A + Bza + 2Bv)} J; (ar) da.

Em z = 0, as componentes da tensao sao

Oszl g = W/OOO a{C+D(1—-2v)—(B(-1+2v)+A)}Jo(ar)da, (4.16)

Orz| g = W/ a{C —2Dv + (A+2Bv)} J; (ar) da. (4.17)
0
Em z = L, obtemos

Ossl,ey = W/ aexp [—al] x (4.18)
0
x {C+D(1+ La—-2v)—exp[2al](B(—-1+ La+2v)+ A)}Jo(ar)da,

Orzl,ep = W/o aexp [—al] x (4.19)
x{C + DLa —2Dv + exp [2aL] (A+ BLa + 2Bv)} J; (ar) da.

Usando as condigoes de contorno, chegamos as seguintes condigoes:
A+4+2Bv+C —2Dv =0 (4.20)

2w +v—1

A+B(-14+2v)-C—-D(1—-2v)=ar 7
—v

o? hy(a,t) (4.21)



4. Anélise finita 42

{C+ D1+ La—2v)—exp[2aL] (B(—1+ La+2v)+ A)}
1—v—202

- o hy(a,t)  (4.22)

= arexp [aL]

{C+ DLa —2Dv +exp[2aL] (A+ BLa + 2Bv)}
1—v— 202
1—-v

= arexp [al] ahs(a,t) (4.23)

com

(v, t) \/7 / af ﬁ; : (4.24)
(v, t) Tla A1) A t 0s (AL) d\ 4.25
e (L) d, (4.29

s(a, t) \/> / O‘“Asen(AL)dA (4.26)

Com este sistema de equagoes, as constantes A, B, C' e D sao determinadas

aexp [—2La] (=1 + v 4 20 [)O‘T (4.27)

- 2(—=1+v) (1 +2L%a2 — Cosh [2La])
{20 (v — exp [2La](v + La(La + 2v))) k(o t)

+exp [Lal [a (—2v + exp [2La|(La + 2v) + La(—1 + 4v)) he(a, t)
+(1+ Lo — 2v — 4Lav + exp [2La)(—1 4+ La + 2v)) hs(a, t)] }

a(=1+v+2v%)ar
B=- (14 exp[4La] — 2exp [2La] (1 + 2L2%a?)) (-1 +v) . (4.28)
{a(=1+exp[2La)(1 + 2La)) hy(a,t)
—exp [La] (a (=1 +exp[2La] + 2La) ha(a, t)

+ (=1 +exp[2La] — 2La) hs(a, t)) }
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_exp[—Laja(-1+v+2%)ar
¢= 2(=1+v) (=1 —=2L%a? + Cosh [2La]) x (4.29)
{2exp [Laja ((—1 + exp [2La]) v + La(—La + 2v)) hi(a, t)
+a (—La+ 2v + exp [2La](La — 2v — 4Lav)) ha(a, t)

+ (14 La — 2v + exp [2La)(—1 + Lo+ 2v — 4Law)) hs(a, t) }

_exp[—Laja(l+v)(—142v)ar
D= ) (1 2022 = Cosh2La]) (4:30)
{ —exp[La]a (—1+ exp [2La] + 2La) hi(a, t)
+a (=1 +exp[2La(1 4+ 2La)) hao(a, t)

+ (14 exp [2La)(—1 4 2La)) hy(a, 1) }

4.1.3 Deslocamento superficial

O deslocamento superficial da amostra na direcao z é escrito como
uy(r, z,t) = U (r, z,t) + U (r, 2, ), (4.31)

com u,(r, z,t) e u,(r, z,t) sendo derivados das relagoes

Oll(r, z,t)

ﬂz(r, z, t) = T, (432)
e
_ 1 , 02
uy(r,z,t) = Y 2(1 —v)V= — 92 U(r, z,t). (4.33)
Da relagao (4.33) tem-se
- B 1 >
uy(r, z,t) = — = /0 {[C + D(2 + za — 4v)] exp [—zq] (4.34)

+[A+ B(—2+ za + 4v)] exp [za]}.]o(ar) dov.

Em 2z =0, u.(r,2,t)| _, =0, e us(r,2,t)|,_y = w.(r, 2,t)| _g, €

u,(r,z,t)| o = —“_;2” /000 {(A +C)+2(D—-B)(1-— 2V)}J0(ar) do. (4.35)
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De A, B, C e D, a solugao para o deslocamento na superficie é

uy(r,z=0,t) = (1 +v)ar x (4.36)

o 2
2aL + Sinh(2aL)] hy(a, t
/0 2077 — Cosh(aD) | 20+ SinbRal)} e, t)

[
—2[aLCosh(aL) + Sinh(aL)] hy(a,t) — 2LSinh(aL) hs(a, t)}Jo(ar) dov.

Essa expressao representa a deformagao superficial para qualquer temperatura
T(a, A, t). No limite de L — oo, ou seja, na aproximagao semi-infinita, o integrando

de (4.36) fica escrito como

202 [
1+ 2L%a2 — Cosh(2al)
lim —2[aLCosh(aL) + Sinh(aL)] ho(a,t) ¢ = (4.37)

L—o0
—2LSinh(alL) hs(a, t)

2a L + Sinh(2aL)] hy («, t)

062 hl s
e a solugao do deslocamento se reduz a
uy(r,z=0,t) = —(1+v) aT/ o hy(a, t)Jo(ar) do, (4.38)
0

com

(a, A\ 1)
(a,t) \/>/ FeESYS )\2 . (4.39)

Essa é a mesma solucao obtida para aproximagao de amostra como um meio semi-
infinito.

Embora a solugao (4.36) seja valida para qualquer T'(«, A, t), uma solugao semi-
analitica é obtida apenas para o limite de baixo coeficiente de absor¢ao 6ptico. No

limite A, — 0, as relagoes (4.24), (4.25) e (4.26) sao reescritas como

By ( /\[/ \ﬁ_ﬁsve [—D(c® + N*)7]d\dr, (4.40)
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ha(cx / [/ V2mo() eXp [—D(a” + X?)7] cos (AL)dNdr, (4.41)

a? + A2

hs(a / \[ / V2ro(\ eXp [—D(a” + X)) Asen(AL)dNdr, (4.42)

A2
com
Wi Ly
H(a) = Qo 4 OXP |~ gwpea”| (4.43)
Essas expressoes sao reduzidas na forma
1, o] [fexp[—Da?]
hl (a, t) = hQ(OZ, t) = Q —ZWpe - 5 dT, (444)
8 0 @
e
hs(a,t) =0, (4.45)

levando a equagao do deslocamento a

us(r,z=0,t) = (1+v)ar /000 2o [C;)zhiaSLiL;(olé]L};l(a’t)Jo(ozr) do.  (4.46)

Assim, a solugao para o deslocamento superficial levando em consideragao a espessura

de uma amostra com baixo coeficiente de absor¢ao 6ptica pode ser expressa por

2

welz=08) = —2{1+) (4.47)
* [ Cosh(aL) —1 ¢ , 1,
~Da® — 2 d d
. /0 (La - Sinh(LaL)) /0 P { o — wpea” | d7 Jo(ar) der,
o 2P, A0
Q="
TCPW,

A Fig. 4.2 mostra o perfil radial do deslocamento superficial para diferentes
espessuras de uma amostra vitrea (as propriedades fisicas usadas nas simulages

estao mostradas nas figuras) com A, = 100 m~! em um tempo ¢t = 100t,.
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6 T T v T T 1
L u, Semi-infinito t.= 081 ms
5 O u_Finito 7 2 .
= D=610"m"s
_ R
4 Espessuras: k=15W r7n K1 i
L=3,0mm w=7710"°C
,é\ 3 L=2,0mm =087
©
st 2

Figura 4.2: Perfil de deslocamento da superficie da amostra, gerado pelo
modelo finito para diferentes espessuras de amostra comparando com o
modelo de amostra semi-infinita.

Para as simulagoes foi utilizado a solugao (4.47) com diferentes espessuras. A
solucdo finita ¢ comparada com os resultados do modelo semi-infinito, Eq. (2.59). E
possivel verificar que quando a espessura aumenta, a solucao finita tende a solucao
semi-infinita - o que é esperado. Por outro lado, os dois modelos divergem para
espessuras menores.

A Fig. 4.3 (a) mostra esse mesmo comportamento em fungao do tempo de ex-
posicao da amostra ao feixe de excitacao. A diferenca entre os modelos é maior
quanto maior for o tempo de excitagao. Para um tempo fixo, ¢ = 100¢., o compor-
tamento do deslocamento para diferentes coeficientes de absor¢ao 6ptica e mostrado
na Fig. 4.3 (b).



4. Analise finita 47

8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
7L 1 u, Semi-infinito (a) 4
61 g u_ Finito
mg 5 r
° 4
s 3 I
2
1
0
15.0
Espessuras:
12.5 - L=3,0mm
r L=1,0mm
. 10.0 - L=0,5mm
G)E i
e
et

Figura 4.3: Deslocamento superficial para diferentes intervalos de (a) tempo
de excitacao e (b) coeficientes de absor¢do Optica, para diferentes espes-
suras de amostra.

4.2 Diferenca de fase e Intensidade

O céalculo da intensidade do feixe de prova no plano detector fica descrito como

na secao anterior, utilizando a Eq. 2.69,
I(t) = U (21 + Zo, t)|?

com

U2y + Zot) :01/ exp [—(1+iV)g — i®(g, )] dg
0

Usando a Eq. 4.2, a diferenga de fase induzida no feixe de prova é

* 4 ( Cosh(aL)—1
O(g,t) = 0 — 4.48
(9:1) ET/O a? \ La + Sinh(aL) 8 (4.48)
1 2 02 (27 +1,
X 4 exp —gwge(f — exp — Yo étT +to) (Jo(woery/gm) — 1) dov
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com t, = wp./(4D), m = W¥p/wi,, g = r*/wip e Opr = —a (1 +v) A.P.¢/(kAp)
definidos como anteriormente.

Na secgao anterior, verificou-se que o transiente tedrico calculado com o modelo
semi-infinito nao se ajustava aos dados experimentais. Para testar a aplicabilidade
da aproximacao semi-infinita, geramos curvas tedricas para a intensidade do ET
com o modelo finito, para diversas espessuras, e ajustamos esses transientes com a
expressao semi-infinita. Os transientes foram ajustados com o modelo semi-infinito

LAM, e os resultados estao mostrados na Fig. 4.4.

1.08 m——7— ET Semi-infinito p——7———1—
- o ET Finito ]
__1.00 g -
e 0 !
S 095 ‘L=10mm | TH
o ]
T 0.90 i
N
g 085 —
2
— 0.80 i
T R\ - A - N
8 075 i
e
& 0.70 _
0.65 |- + i
1 n 1 n 1 ol n 1 n 1 L
000 025 050000 025 050000 025 050
Tempo (ms)

Figura 4.4: Transientes para amostras de diferentes espessuras simulados
com o modelo finito e ajustados com o infinito.

As simulagoes foram realizadas considerando amostras de 0, 1 mm a 5 mm, com
as propriedades fisicas apresentadas na tabela 4.1 com 4 poténcias diferentes. Veri-
ficamos que os transientes gerados usando o modelo finito e os ajustados usando o
modelo semi-infinito concordam bem para as espessuras maiores. Nas amostras mais
finas, os dois divergem como demonstrado pelos resultados experimentais apresenta-

dos anteriormente.
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Tabela 4.1: Propriedades de uma amostra vitrea utilizadas para fazer simu-
lagoes com o modelo finito.

A, ar k c P) v ¢ Woe Ap
(m™) (107%) (%) (103WJK) (£9) (107%m)  (nm)
164 990 0,82 0.8 3099 0,24 0,7 70 6328

Fig. 4.5 (a) mostra os valores de D por meio do ¢. obtido no ajuste com o modelo
semi-infinito (circulos abertos), e os valores utilizados para se fazer as simulagoes
(circulos fechados). O inset da figura mostra o desvio entre os valores simulados e

ajustados em funcao da espessura.

_I T LI T T T L T T T L | r 7 | I | L | -100
—0— ET Semi-infinito | -
55 5 —eo—ET Finito 4 -200
50L 9 S - -300
- S g &0 -
‘» § § 60 +-400 T
=45 o 5 40 . 9
~ o Q 5g 3
(=} i) 2 --500 =,
= 2 a 0 ] EA
o] L 0123 435 aN
040 0 e Lmm)  4-600 ~
- -700
35 \@\@
| 0-0-0—0—0-8-8—0—0
- -800
30 1 " | " 1 " 1 L 1 " 1 1 L 1 ' 1 " 1 " 1 " 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

L (mm) L (mm)

Figura 4.5: (a) D e (b) 0/ P. para diferentes espessuras obtidos utilizando
o modelo Semi-infinito.

Os valores ajustados e os utilizados na simulagao para 0grp/ P, sdo mostrados
na Fig. 4.5 (b), assim como os desvios entre os valores simulados e ajustados. Vemos
claramente os mesmos padroes observados nos resultados experimentais apresentados

na secao anterior.
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4.3 Analise finita dos resultados experimentais

Os dados obtidos experimentalmente foram novamente ajustados, desta vez
com o modelo que leva em considera¢ao a espessura da amostra, com a expressao de

ajuste dada por

R : * 4 ( Cosh(aL) —1 2
(14+4iV)g —if =
0 ‘ ePT ET/ a? (aL+ Sinh(aL)) 8

I(t) = I1(0) e\ (_sheatriic (4.49)
X {6(8) — e( =z ))} [Jg(woea\/g_m) — 1} da) dg

I(0) é a intensidade em ¢ = 0. Todos ajustes foram realizados no software

Mathematica 7.1, utilizando comandos padroes de ajuste nao linear!. Para a inte-
gragdo numérica em « foram utilizados os limites de integracao (0 < a < 100000) e
para g (0 < g < 20).

A Fig. 4.6 mostra a diferenca entre os ajustes dos modelos finito e semi-infinito
de um transiente apresentado na Fig. 3.10 para a amostra QX com L = 0,42mm.
Do ajuste, fica evidente que a solucao finita representa os dados experimentais muito

mais precisamente que o modelo semi-infinito. O inset mostra o detalhe do ajuste.

' " 0.9700 : LI LI L

1.00 |- N ]
=) 0.9675 - L. OQT); -
S 09650 . P=1W
= 0.99 N _
o
g 0.9625
N
© 0.9600 | T
£ L . ‘ ‘ 1
E 0.98 0.1 0.2 03 0.4
E o Dado experimental
9 3 ET Finito
= 097F N\ - - --ET Semi-infinito |
£ R
n

0.96 1 | | 1 ) _

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo (ms)

Figura 4.6: Transiente de ET normalizado para amostra QX (0,42 mm)
ajustada com modelo com a aproximagao semi-infinita(linha tracejada) e
com o modelo finito(linha continua).

10s comandos e rotinas de ajuste sdo apresentados no Apéndice C.
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A divergéncia nos resultados obtidos com os dois modelos para a difusividade
térmica e Opr/ P, é mostrada na tabela 4.2 para a amostra QX. Nas Figs. 4.7(a)-
(b) apresentam os resultados de t. e Ogr/ P. para as amostras QX e em (c)-(d) da
amostra (Q98.

Tabela 4.2: Difusividade térmica e Opr/ P. de diferentes espessuras da
amostra QX, obtidos pelos dois modelos.

0,42 1,73 4,40
D* (10~"m?s~ 1) (5,740,2) (4,040,2) (3,7+0,2)
Df (107 "m?s71) (3,51 £0,09) (3,694+0,09) (3,7+0,2)

Desvio 63% 8, 7% 0,3%

—Opr/PF  (m~'W™Y  (80,2+£0,6) (114,4+0,5) (114,24+0,7)

—Opr/ Pl (mTW (112+1)  (117,240,2) (114,3+0,7)
Desvio 28% 2,3% 0,1%

x Valores obtidos pelo modelo semi-infinito.

T Valores obtidos pelo modelo finito.

45 L T T T T T Qx T T T T (|8) T T T T T Q98 i T T T T (C; __ 12
40l 111
35[ =10
O o e se— S R o
E 30°F a 9
o255t 18
20 2 A 17
tor O ET Finito — . | © ETFinito M
i A ET Semi-infinito A ET Semi-infinito
-70 [ (b) (d) --600
g s 2 . 1-650
Ny -90 | 4
£ 4700
a’-100 | B
W " 4.
© 110 - o N 750
L % =) As
120 F - -800
1 n 1 " 1 n 1 n 1 n 1 1 n 1 " 1 1 1 n 1 " 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6
L (mm) L (mm)

Figura 4.7: Valores de (a) t. e (b) 0gr/P. para diferentes espessuras obtidos
utilizando o modelo Semi-infinito e o Finito.

Com o valor médio(linha) dos resultados encontrados com o modelo finito e
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os desvios obtidos, é representado em cinza uma regiao de validade para os resulta-
dos, observando que os resultados do modelo semi-infinito estao fora desta regiao de
convergéncia para amostras mais finas.

As corregoes no valores de t. e O/ P. pelo do modelo finito, para as varias es-
pessuras das amostras LSCAS-Ce e CAS, sao apresentadas na Fig. 4.8. A Fig. 4.8(d)
mostra os valores de 0pr/ P, para as espessuras da amostra CAS. Os parametros
encontrados usando os dois modelos nao apresentaram uma disting¢ao evidente como
a mostrada para as outras amostras. Isso pode ser o efeito da presenca de cristalites
na estrutura do material, ou ainda regides com diferentes densidades, o que levou a

desvios muito maiores nos ajustes dos dados experimentais.

T T T T T T T
sof LSCAS-Ce @) CAS © 130
281 {28
26 ¢
i 126
s TS S St 1 SRR 0 SRR 2 W
é 22F é T T : i ' A
ool % Y Y 122
18} 12°
16F o ET Finito , , O ET Finito . 118
T .. " . T T T .. .. T N
701 v ET Semi-infinito ®) v ET Semi-infinito () -165
—~ v '
75 | —4-180
v
= S ) -
£ g0} @ Y {-195
o E i
s © Y v
B-85F . O - Y 4-210
-90 2 4-225
1 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5
L (mm) L (mm)

Figura 4.8: Valores de (a) t. e (b) 0gr/P. para diferentes espessuras obtidos
utilizando o modelo Semi-infinito e o Finito.

Utilizando o modelo finito obtemos propriedades fisicas mais consistentes para
amostras com baixo coeficiente de absorcao optica, tanto para a difusividade tér-
mica (D), relacionada ao tempo caracteristico de formacao de Espelho Térmico (t¢),
quanto para o parametro 0gr/P., que utilizando a Eq (2.64) nos fornece o valor de
¢, que representa a fracao da energia luminosa absorvida convertida em calor. Estas
propriedade estao apresentadas na tabela 4.3, que também apresenta as propriedades
obtidas para as amostras com coeficientes de absor¢ao éptica maiores. No entanto

estes valores sao respectivos as espessuras maiores, pois ainda nao ha um modelo
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tedrico que leve em consideracao a espessura para o caso BLM.

Tabela 4.3: Propriedades fisicas obtidas analisando a influéncia da espessura.

tc D —0pr/P. o
(ms) (107 "m2s7Y)  (m~'W1)
0X 3,4+0,1) (3,6+0,3) (114+5) (0,87 £0,00)
LSCAS — Ce (2,534+0,03) (5,240,2)  (84+4) (0,94 0,08)
098 (9,540,1)  (2,840,2) (746+43) (0,54 +0,006)
Soda-lime (2,214+0,04) (7,3£0,1) (3388+65) (0,90+0,07)
LSCAS — Cr (2,254+0,05) (7,1+0,1) (7845+92) (0,97 +0,06)




Capitulo

Conclusao

Apresentamos um novo modelo descrevendo o efeito de Espelho Térmico que
leva em conta a espessura da amostra - representagao finita. Foi derivada uma
solucao analitica para a deformacao termoelastica causada por um laser com per-
fil de intensidade Gaussiano em amostras com baixo coeficiente de absor¢ao ¢ptica.
Experimentos foram realizados em varias espessuras de vidros épticos dopados com
elementos terras-raras e metais de transicao, e os resultados foram quantitativa-
mente analisados com os modelos semi-infinito e finito. O modelo finito mostrou
consisténcia em seus resultados para as diversas espessuras, enquanto que o modelo
semi-infinito demonstrou séria divergéncia em seus resultados para as amostras mais
finas, com discrepancias da ordem de 63% entre os resultados dos dois modelos.

Este ¢ um avanco muito importante para a técnica, pois elimina a limitacao
de amostras espessas, possibilitando a anélise de propriedades fisicas de amostras
com qualquer espessura, até mesmo amostras extremamente finas, da ordem de mi-

crometros.
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Apéndice A

Solucao da equacao diferencial de difusao

de calor

A.1 Solucao no espaco Hankel - Fourier Cosseno -

Laplace

A variacao local de temperatura é obtida resolvendo a equagao diferencial de

difusdo de calor [33], Eq. (A.1), com as condigbes de contorno Eq. (A.2),

%T(T, z,t) — DV?T(r, z,t) = Q(r, 2, 1), (A.1)
( OT4(r, 2, t)
htal AR R R 2) —0
0z 0
T(r,zt<0)=0 (A.2)
T(o0,z,t) =0
. T(r,o0,t) =0

sendo D a difusividade térmica. Com o termo de fonte expresso por Q(r,z,t) =
Qo exp (_27“2/(*‘)(2)@)671462 e Qo= (2P.A.0)/ (chwtz)e)'
Pelo termo de fonte ser nulo antes de incidir o feixe de excitacao, na Eq. (A.1)

é aplicada a transformada de Laplace, que é definida como

LU0l = P = [ e ar (A3)
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o7

Sendo

c{dz—iﬂ] = sT(s) — T(0).

A Eq. (A.1) no espago de Laplace é escrita como

1 272
sT(r,z,s) — ; — DV?T(r,z,8) = —=Qoexp |— " e Az
s w?

Oe

(A7)

Devido a simetria cilindrica do termo de fonte, é apropriada a aplicacao da

transformada de Hankel, definida por
HU0)] = Fle) = [ fr) hfar)rar,
com transformada inversa na forma
HLF(0)] = f(r) = /0 " Fla) Jo(ar) ada.

Aplicando Eq. (A.8) na Eq. (A.7), fornece

2 2 o] 2 2 2 1
H lexp {—WZ H = / exp {—u; }Jo(a'r’)rdr = %exp [—§w§€a2] ,
0

Oe Oe

para o termo de fonte. Na parte radial do laplaciano fornece a propriedade
H[VIT(r)] = —a’T(a).

A Eq. (A.7) no espaco de Laplace-z-Hankel é expressa por

T (a, 2, s)
022

2
Woe

4

1 1
sT(a, z,8)+a*DT(a, z,5)— D = —(Qp—= exp {—gwgeof} e e?
s

(A.8)

(A.10)

(A.11)

. (A12)
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Satisfazendo a condicao de fluxo nulo, aplica-se a transformada de Fourier em

FIf(2)] = FO) = \/g /0 " F(2) cos (A2) dz. (A.13)
Com
temos -
2 2 1 wi Lo
[s+ D(a® + X)] T(a, A, s) = EQOT exp [—gw%a ]Q()\) ) (A.15)
sendo
Q(2) = expl—Acz] — Q) = @ s (BLM) (A16)
para o BLM, e
Q(z) =1 — Q(\) =V2r3(\) (LAM) (A.17)
para o LAM.

A.2 Solucao no espaco r-z-t
A Eq. (A.15) pode ser reescrita como

1
[s + D(a?+ A\?)]

2
Woe

T(a, A\, s) = Qo 1

(A.18)

exp |- gt Q00

Ao aplicar primeiramente a transformada inversa de Laplace na Eq. (A.18),

obtém-se Dia?3?)
1 1 — e PHe
C S , (A.19)
s[s+ D(a? + A\2)] D(a? + \?)
porém com a relagao
1 — e~ Die+3%) L D)
D(e®+)2) /0 e, (A.20)
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temos
t w? 1
T(a, A\ t) = / QoQ(N) ie {—gwgeof} exp [—D(a® + X)7] dr. (A.21)
0
A transformagao inversa de Hankel, Eq. (A.9), na Eq. (A.21) é
2r2 1
t 2 \29.7 P {_w% 1+§Z]
T(r,\ 1) = Qo / Q(N) exp {—""“eA —T} : dr, (A.22)
0

8 .

27
(1 n Z)

com t. = w3, /(4D) como o tempo térmico caracteristico da formagao do ET.

Para o caso BLM, com Q(\) = /2/m[A./ (A2 + A\?)], a solugdo da transfor-

mada inversa de Fourier em \ é por meio do teorema da convolugao [36]

FUPRGH) =\ [ oS —2) e+ el

Sendo
Wi N2 2T 2t 22t
F()\) = _ %0e _ c _ c
W =exp |-ERIT) g = [ 2o |2
2 A
— —_ € g —A
G(N) \/;A§+)\2 = g(2) = exp[—Acz],
a convolucao é
(z — )%, (z +e)%t

C
2 2
FUF TWoe +¢  TWe
TTwy,

(A.23)

(A.24)

(A.25)

de. (A.26)

Ao integrar a Eq. (A.26) e substituir na Eq. (A.22), é obtido a solugao do perfil
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de temperatura para BLM, expressa por,

2, 2
Afwg.T

- 1 t exp [—Aez + T] 2r?
T(r,zt) = 5@0/0 (1+2—T) exp —m ) (A.27)

AT — 228, Acwi, T + 2zt
x { Erfe [ 2e0eT — 22Fe ) | exp [2zA.] Erfe LT E 22N L g
2woer/t.T 2wWoe/teT

Para o caso LAM, com Q(\) = v2md()), utiliza-se a propriedade da funcéo
()

/OO f(z)é(x —a)dx = f(a). (A.28)

Assim, quando aplicada a transformada inversa de Fourier, a solugao para a aproxi-

macao de baixos coeficientes de absorcao 6ptica é expressa por

Lo 2r?
T(r,z,t) =Qo | ———exp |———F—— | dr. (A.29)
0 (1 + %—:) w3, (1 + i—:)
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Propagacao do feixe de prova

Segundo o principio de Huygens [34], a amplitude de uma onda com fase com-
plexa em um ponto do plano de saida é o resultado da superposicao de ondas emanan-
do de todos os pontos do plano de entrada. Na Fig. B.1 temos uma representacao do
sistema considerado, com o plano de entrada sendo o plano da superficie da amostra,

e o plano de saida como o plano do fotodetector.

/1|

Fotodetector

Figura B.1: Representacao da propagacao do feixe de prova apos refletir na
amostra.

A amplitude da onda no centro do plano de saida é expresso por [40]

/%/ UErt <1+cc;s(2a)>exp{ ’ZQ—r

em que Ug(r,t) é a amplitude e fase complexa das ondas no plano de entrada, sendo

]rdrde (B.1)

A segunda quantidade no integrando é o

atenuada apos viajar a distancia ‘Zg — 7.

fator de inclinagao, e por fim a tltima quantidade é a fase complexa da onda.
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Sendo a distancia Z, suficientemente grande, considera-se as seguintes aproxi-

magoes, H%S(QO‘)%L ZQ—F /R /9 e a expansao
21| = 2 1/2 2 7“2
—\|Zy—7| = VA ~—|Zy+ — B.2
N )\( +17) )\(2—1-222)7 (B.2)

podendo escrever Eq. (B.1) como

: 27
Us(t) = )\Zg _’%ZQ/ / Ug(r,t) exp [_2XZ] rdrdf . (B.3)

A expressao para a amplitude da onda antes da amostra é [41]

[2Pp 1 [ —5-\ _ i (9m40
Up(r,t) = TPE (6 w“’>€ (2 +R1P)7 (B.4)

em que Pp é a poténcia incidente e Ryp é o raio de curvatura em z;. Ao atingir a

amostra essa amplitude adquiri uma diferenca de fase, introduzida na Eq. (B.4)

2Pp 1 [ -\ (2 r
)= 27 L () e bnie), (B.5)

Introduzindo as defini¢oes
b\ 2
=(— | B.6
= (1) (B.)

C, = wip \/ 27 Pp exp [—

ApZs

—7; (21 + Zz)] : (B.7)

e integrando a Eq. (B.1) em df com a Eq. (B.5), temos

™

00 2 2
Up(z1 + Zo, 1) :C'l/ exp |—g —i— “ip | Yip g—1i®(g,t)|dg, (B.)
0 Ap \Rip 23

que ¢ a amplitude do feixe de prova na posicao do fotodetector. Como o feixe de

prova é Gaussiano, sao validas as relagoes

1+ (;;)1 , (B.9)

2 _ 2
Wip = Wop




B. Propagacao do feixe de prova 63

Rip = —", (B.10)
21
e
Twp
ZePp — s (Bll)
Ap
sendo utilizadas para reescrever E1. (B.8),
U (21 + Zost) = 01/ exp [=(1 4+ iV)g — id(g, )] dg (B.12)
0
em que
Z1P ZeP Z1P 2
V= 1 ¢ ! 1. B.13
ZchL Zo (ZCP) * ( )
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Apéndice

Comandos de ajuste

Para o ajuste de dados é utilizado o software Mathematica 7.1. A Fig. C.1

apresenta os comandos basicos utilizados para o ajuste nao linear de dados.

(** Espelho Térmico - Modelo Finito %)
SET[¢ET , m , t , te , wle , L ] :=

2 02 P

Cosh[L a] - = a2 woa? _a’ we” (2 titc)

&GET NIntegr:ate[ - 8 tc
La+ Slnh[L r.t]

(BesselJ[[], ng wle L:t] —1), {a, 0, 100000}, AccuracyGoal +9]
O[¢ET ,m ,t ,te ,V ,wle , L ]:=
NIntegrate[ Exp[-(1+4i V) g -i*EET[&ET, m, £, tc, «0s, L]] ,

{g, 0, 20}, AccuracyGoal —» 7]

Int[¢ET ,m ,V ,t ,tc ,wle , L ] :=Rbs[U[ET, m, t, to, V, ale, L]]2

AjusteET[dados , m , V , &0 , tcl , wle , L ] :=
NoenlinearModelFit[dados, Int[6ET, m, V, t, te, #0e, L],
{{eET, 20}, {te, tc0}}, t, AccuracyGoal » 6] ["BestFitParameters"]

PET - Diferenca de fase gerada na frente de onda, Eq. (4.48);
ET - Correlac&o entre as propriedades térmicas, opticas e mecanicas, Eq. (2.64);

m - Parametro geométrico do arranjo experimental [m = [ﬁ:z]:
wip - Raio do feixe de prova na amostra;
wle - Raio do feixe de excitacdo na amostra;
tc - Tempo térmico caracteristico de formacdo do ET;
L - Espessura da amostra;
U - Amplitude complexa do campo eléfrico do feixe de prova incidente no fotodetector, Eq.
(2.66);
V' - Parametro geométrico do arranjo experimental, Eq. (2.68) ;

Int - Intensidade do centro do feixe monitorada, EqQ. (2.69);
AjusteET - Comandos de entrada para o ajuste ndo linear dos dados, fornecendo FET e tc;

Figura C.1: Comandos comuns do Mathematica 7.1 para ajuste de dados.
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Apéndice D

Medidas complementares

D.1 Dilatometria

O coeficiente de expansao térmica linear foi obtido utilizando um dilatémetro
comercial (NETZSCH DIL 402 PC - Horizontal pushrod dilatometer) apresentado
na Fig. D.1.

Figura D.1: Dilatometro NETZSCH DIL 402 PC [42].

O equipamento consiste de um transdutor acoplado & uma haste de alumina,
esta pressionando a amostra em sua outra extremidade contra uma barreira rigida,
como ilustrado na Fig. D.2. A amostra localiza-se no centro de um forno que aquece

o sistema.
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suportes

Figura D.2: Detalhe do contato entre a haste e a amostra.

O intuito do experimento é medir a mudanca nas dimensoes da amostra em
funcao da temperatura. Ao aquecer a amostra, causando sua dilatagao, ela empurra
a haste e essa variacao do comprimento é detectada pelo transdutor, convertendo em
sinal elétrico. Para se determinar a relagao entre o sinal elétrico e o deslocamento
em fungao da temperatura, é realizada uma medida de calibragao (linha de base)
utilizando uma amostra de silica vitrea. Esta calibracao ja supre as expansoes do
sistema como um todo.

Com a variagao do comprimento pela temperatura, é possivel se obter o coefi-

ciente de expansao térmica por meio da relagao

ar = {%} (D.1)

sendo AL a variagao do comprimento no intervalo de temperatura AT, e Ly o com-

primento & temperatura inicial.

D.2 Densidade de massa volumétrica

Os valores de densidade das amostras foram obtidos pelo método baseado no
principio de Arquimedes [43|, que consiste em medir a massa da amostra em ar
(mar), € entdao medir a massa aparente da amostra (mg,,) imersa em algum liquido

de densidade conhecida (pfiuido), relacionadas pela expressao

Pamostra — —————— X P fluido- (Dz)
Mar — Msub

Para realizar as medidas foi utilizada balanga de alta precisao (SHIMADZU,
Modelo AUW220D) com o acessorio para medigao de densidade (SHIMADZU, Mo-
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delo SMK-401), mostrada na Fig D.3. E como fluido foi utilizado dgua destilada a
19°C' cuja densidade ¢ (pfruigo) = 0.9984 g cm ™.

Figura D.3: Balanca analitica com acessorio para medic¢ao de densidade [44].

D.3 Coeficiente de absorcao 6ptica

Para as medidas do coeficiente de absor¢ao optica (A.), foi utilizado um laser
de Ar™, com emissao no comprimento de onda utilizado como excitacao nas medidas
de ET (A, = 514,5nm). E um medidor de poténcia (ThorLabs, Modelo PM100D)
com um fotodiodo (ThorLabs, Modelo S121C).

O método consiste de analisar a razao de intensidade transmitida pela amostra
em funcao da espessura. Posiciona-se a amostra na posi¢ao da cintura do feixe, e
mede-se a intensidade do feixe antes da amostra (Iy) e a intensidade logo apods a

amostra (/), para as diferentes espessuras. Conforme a Eq. D.3

(1)<, .

o coeficiente de absor¢ao Optica é o coeficiente angular obtido por meio de ajuste

linear de —In (1/ Iy) versus L. Como mostra a Fig. D.4.
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0.14 . T T T : T T T
—— Ajuste linear
0.13 |- .
=

c 012 .
0.1 |- .

| | L | |
0 1 2 3 4 5

L (mm)

Figura D.4: Ajuste linear de —In(I/ly) em fungao da espessura, para se
obter o coeficiente angular (A.).

D.4 Calorimetria de relaxacao térmica

As medidas de calor especifico foram realizadas utilizando-se um calorimetro de
relaxagao térmica. Esse calorimetro é de fabrica¢do propria de nosso grupo (GEFF
- Grupo de Estudos de Fenémenos Fototérmicos), assim como o programa utilizado
para a aquisicao de dados. Um desenho esquemético da montagem experimental é

apresentado na Fig. D.5.

Laser He-Ne It ‘

_.D_.

; Controlador de
Computador Nanovoltimetro Temperatura

Detalhe do Calorimetro

Figura D.5: Arranjo experimental para medidas de calor especifico, com o
substrato em detalhe.
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Como fonte de calor para o sistema, utilizamos um laser de diodo (Coherent,
31-1050) com poténcia variavel até 10 mIV. O funcionamento do experimento é como
segue: um feixe de luz laser incide no substrato que absorve parte de sua energia e
transfere para a amostra gerando uma diferenca de temperatura AT entre o sistema
amostra-substrato e o reservatorio. Essa diferenca de temperatura é medida em con-
figuracao diferencial entre o reservatorio térmico e o substrato por um termopar que
esta conectado a um nanovoltimetro (Keithley, 2182). Todo o processo é controlado
pelo computador.

Como podemos observar na Fig. D.5 o feixe de laser passa por uma janela
Optica e atinge o substrato, provocando um aquecimento do mesmo. Neste processo
h& uma perda consideravel (~ 20%) de intensidade da luz devido as reflexées que
ocorrem tanto na janela de quartzo, quanto no substrato. Para corrigir essa perda,
uma medida de calibracao ¢é realizada com uma amostra padrao, determinando-se
assim a poténcia real incidente na amostra.

Essencialmente, o método consiste na anélise da variacao da temperatura da
amostra em funcao do tempo, apds um pulso de calor ser aplicado ao substrato, onde
esta fixada a amostra, o qual esta sustentado por fios presos ao reservatorio térmico.

Primeiro, consideremos o sistema, reservatorio térmico + substrato, a uma tem-
peratura 7Tj. Fornecendo poténcia com o laser, parte da energia sera absorvida pelo
substrato aquecendo-o, ocasionando uma diferenga de temperatura entre o sistema.
Parte dessa energia sera transferida para o reservatorio por meio dos fios que sustenta
o substrato, do ar que envolve o mesmo e ainda através da radiacao térmica. Assim
teremos

P:C’CZA—TvLKeAT. (D.4)
dt
P ¢ a poténcia total absorvida, C' é a capacidade térmica do sistema, K. é a con-
dutéancia efetiva total do sistema.

Com a absor¢ao de energia pelo substrato, ha também um aumento de AT e,
consequentemente, um aumento da quantidade de energia térmica transferida para
o reservatorio térmico. Apo6s um tempo longo, o sistema entra em um regime esta-
cionério, no qual a energia fornecida ao substrato é transferida ao reservatério e a

partir deste instante a diferenca de temperatura ficara estavel, de forma que
P = K ATz (D.5)

Se nesse instante a incidéncia de luz (poténcia) for interrompida, os fios con-
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duzirdo apenas a energia que ficou acumulada (CAT) no substrato. Considerando

P =0na Eq. (D.4) temos:
dAT
O+ K.AT =0. (D.6)
Conforme os fios conduzem calor, a diferenca de temperatura entre o substrato

e o reservatorio diminui gradativamente, até chegar T'(t) = T} seguindo a equagao:
AT = ATpace 7. (D.7)

Definindo o tempo de relaxagao como 7 = C'/ K . Assim, conhecendo a potén-
cia absorvida pelo substrato e medindo AT,4,, obtemos a condutancia térmica efetiva
(K.) usando a Eq. (D.5). Pelo ajuste da curva de decaimento AT(t) x ¢ podemos
determinar o valor do tempo 7. Usando a Eq. (D.5) e o tempo de relaxagao podemos

determinar a capacidade térmica (C') do substrato, dada por:

(D.8)

Fixando a amostra no substrato (com pasta térmica), a capacidade térmica do
sistema e consequentemente o tempo de relaxacao aumentarao. Curvas caracteristi-

cas de decaimento térmico do substrato e da amostra mais substrato sao mostradas
na Fig. D.6

T T T T T " T j T
O Substrato
0.6 & Substrato+Amostra |7
Ajuste
3
o 04 F e
=
©
[0}
Q.
§ ozl -
0.0}
1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 20 40 60 80
Tempo (s)

Figura D.6: Curvas caracteristicas do decaimento térmico ajustadas com a
Eq. D.7. Nesse caso foi utilizado aluminio para calibracao.
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Com a curva de decaimento da temperatura do sistema (amostra + substrato)
calculamos os parametros ATy;stema € Tsistema- COmM esses parametros e conhecendo a
capacidade térmica do substrato determinamos o calor especifico da amostra usando

a equacao

PTsistema PTsubstrato
Osistema - Csubst'rato o ATsistema ATsubstrato

Cpfamostra -

(D.9)

Mamostra Mamostra

Para obtermos a poténcia absorvida realizamos uma medida com uma amostra

padrdo de aluminio, usando a Eq. (D.8) obtemos:

Ttotal Tsubstrato
P = Cpuiro — . D.10
pad /(A,-Z—;iotal ATsubstrato> ( )

Conhecendo a poténcia absorvida pelo substrato, de posse das curvas de decaimento

e da massa da amostra, por meio da Eq. (D.9) determinamos o calor especifico para

a amostra.
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The finite-size effect on the thermal mirror (TM) i is described. The ti Ived th lastic de-
formation equation is solved and compared to the semi-infinite solution. To determine the applicability of the
semi-infinite model, experiments were performed in optical glasses and the quantitative results compared to both
models. The analytical results presented here were found to be in excellent agreement with the numerical finite
elemental analysis model. Modeling and experiment showed that the TM transient signal is strongly affected as the
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sample thn:kness is reduced. The Tesults of the finite-size model demonstrate that it is intrinsically more accurate
o .

physical properties of low optical at

TM method could even be applmd to study very thin films down to the micrometer scale.

of America

OCIS eodes:  140.6810, 350.5340, 300.6430.

. INTRODUCTION

Photothermal displacement techniques are powerful tools for
material characterization [1-3]. These methods have been the-
oretically and experimentally developed over the past few
decades and attracted great interest in many research aspects,
such as nondestructive evaluation of solids, surfaces, multi-
layered, and thin films; semiconductors; and biological
ablation under modulated [4-11] and pulsed [12-14] laser ex-
citations. The basic principle, employed in almost all studies
to date, consists of detecting the laser-induced surface defor-
mation of a solid sample. The deformation of the sample can
be detected by deflection or focusing/defocusing of the probe
beam reflected from the sample surface, interferometric meth-
ods, or an attenuated total reflection scheme. The fast, non-
contacting, and highly sensitive detection characteristics of
these methods are very useful for studying low optical absorb-
ing to opaque solids.

A time-resolved photothermal deformation method, namely
thermal mirror (TM), has been introduced under cw Gaussian
[15-17] and top-hat [18,19] laser excitations. Thermal diffusiv-
ity and thermo-optical properties were quantitatively deter-
mined for semitransparent and opaque solids. It was also
concurrently used with the thermal lens method to determine
physical properties of fluorescent materials [18]. The TM
effect arises from a local surface deformation of the sample,
created by the temperature rise produced by absorbance of a
laser beam (excitation laser). Another Gaussian beam, almost
collinearly arranged with the excitation beam, impinges the
excited area and the center point of the spot of its reflection
is probed in the far-field region.

0740-3224/11/071735-05815.00/0

thin samples, which suggests that the model and the
© 2011 Optical Society

The TM theoretical model for both the Gaussian and the
top-hat excitations were developed assuming the sample as
a semi-infinite medium and the thermoelastic equations were
solved accordingly [17]. Under the semi-infinite approxima-
tion, the sample is treated as an infinite medium along the
2 axis with its surface placed at 2 = 0. This assumption re-
duces the boundary conditions over the stress components
to the free surface only at 2 = 0. In other words, it is assumed
that the thickness is large enough that the displacement vector
at the surface is not affected by the induced deformation with-
in the sample at # = I, with / being the sample thickness. How-
ever, the minimum thickness required to fulfill this approach
depends on the thermo-optical and mechanical properties of
the sample and cannot be determined using the semi-infinite
model. Here we show that the size effect should be considered
for thin samples. In this work, we present a theoretical and
experimental analysis of the surface deformation in a finite-
size model. We used the analytical solutions for the thermo-
elastic deformation under Gaussian laser excitation for low
optical absorbing samples to model the TM effect and the
results are compared with the numerical finite elemental anal-
ysis (FEA). The FEA modeling results are fnux\d to be in ex-
cellent with the lytical sol E:
are performed in optical glasses and the results are analyzed
‘with the finite and semi-infinite models. The limits of applica-
tion of both models are investigated.

2. THEORY

We used the TM technique in a mode-mismatched configura-
tion. In this configuration, a sample of thickness [ is excited

© 2011 Optical Society of America
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