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Resumo

A distorcao da frente de onda em componentes 6pticos induzido pelo efeito de lente
térmica pode afetar a performance e estabilidade de sistemas 6pticos, como lasers de alta
poténcia. No entanto, apesar de problemas que esse efeito pode induzir em alguns sis-
temas, ele é a base de muitas técnicas fototérmicas. A distor¢ao na frente de onda é
resultado de um complexo efeito fotoelastico que caracteriza a degradagao e propagacao
do feixe de laser e sua capacidade de ser focalizado em regides tao pequenas quanto permi-
tidas pelo comprimento de onda utilizado. Uma solugao analitica simples para descri¢ao
destes efeitos somente é obtida para materiais fracamente absorvedores, assumindo que
as componentes do stress obedecem as aproximagoes de amostra fina ou amostra grossa.
Nesse trabalho, foi desenvolvido um modelo teérico generalizado para descrever a varia-
¢ao do caminho 6ptico relacionado com o perfil de temperatura para todas as classes de
materiais absorvedores. A modelagem é baseada na solugao da equacao termoelastica e
fornece a evolucao temporal para temperatura, deformacao superficial e para as compo-
nentes de stress independente da espessura do elemento Optico, considerando materiais
semitransparentes, isotropicos, homogéneos e sujeitos a uma carga térmica com simetria
axial. Com a finalidade de aplicar o modelo aqui desenvolvido no design de sistemas laser,
foi simulado a variacao do caminho 6ptico para diferentes tipos de vidros épticos, sendo
possivel também, determinar a espessura para a correta aplicagao das aproximacgoes de
amostra fina e amostra grossa. Usando as expressoes para a variacao do caminho 6ptico
foi possivel desenvolver um novo modelo tedérico para a técnica de lente térmica, habili-
tando sua aplicacao no estudo de materiais sélidos independente da espessura. O modelo
tedrico para a variagao do caminho o6ptico pode ter significante impacto no design de
sistemas laser e tem aplicacao direta em técnicas fototérmicas que relacionam a variacao

do caminho 6ptico com propriedades térmicas, 6pticas e mecéanicas de materiais solidos.



Abstract

Wavefront distortion in optical components induced by thermal lensing may affect
performance and stability of optical systems, such as high-power lasers. Despite of the
problems, this effect is the base of several photothermal techniques. The wavefront dis-
tortion is a result of complex photoelastic effects that characterize the degradation and
propagation of the beam and its ability to be focused in spot so small as allowed by
the wavelength used. A simple analytical solution for this induced optical path change
is known only for low absorbing materials, with the assumption that the stresses obey
either thin-disk or long-rod approximations. In this work, it is developed a generalized
theoretical model for optical path change for all classes of absorbing materials, which
is related to the temperature profile in a simple way . The modeling is based on the
solution of the thermoelastic equation and provides time-dependent expressions for the
temperature, surface displacement, and stresses for a semi transparent, isotropic and ho-
mogeneous material, subjected to an axially-symmetric thermal loads, regardless of the
optical element thickness. In order to apply the theoretical model developed here to the
design of the optical elements, it is simulated the optical path change for different optical
glasses, allowing us to determine the correct thickness to apply the thin-disk and long-rod
approximations. Using the optical path change expression, a new theoretical thermal lens
model is presented, enabling the thermal lens technique to be applied in the study of solid
materials regardless of the sample thickness. The theoretical model to the optical path
change could have significant impact on designing laser systems and has direct application
in photothermal techniques, which correlate optical path change to thermal, optical, and

mechanical properties of solid materials.
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Capitulo

Introducao

Quando um feixe de luz de baixa intensidade incide em um material, pouco ou nenhum
efeito pode ser observado. Aumentando a intensidade do feixe de laser, alguns efeitos
reversiveis podem ser observados, como mudanca na temperatura, deformagao térmica,
efeitos de transmitancia e absor¢ao nao linear, efeitos eletro-opticos, geracao de segundo
harménico. Quando a intensidade do feixe torna-se ainda maior, efeitos irreversiveis
podem ocorrer, como, por exemplo, fusao, fratura e vaporizagao. O advento do laser
possibilitou que alta intensidade de luz necessaria para a geracao desses efeitos pudessem
ser atingidas. Os efeitos advindos da utilizacao de lasers de alta poténcia limitam sua
aplicagao, principalmente em sistemas miniaturizados, devido & tendéncia dos altos fluxos
de energia induzirem danos aos componentes 6pticos presentes nesses sistemas [5].

Desde a construgao do primeiro laser de estado sélido, em 1960 por T. Maiman [6] os
efeitos que alteram a qualidade de sistemas laser vém sendo investigados, contribuindo
para a obtencao de sistemas laser com maiores valores de poténcia o6ptica. Dentre eles,
o estudo dos fendomenos termicamente induzidos que geralmente estao associados a perda
de energia em forma de calor durante o processo de bombeio 6ptico [5,7].

O aquecimento local devido a geracao de calor induz a formacao de um gradiente de
temperatura que pode resultar em um grande stress no material levando a fratura do
mesmo. Abaixo deste nivel outros efeitos podem nao destruir o material, mas levar o sis-
tema a uma considerada perda de eficiéncia e qualidade. Como conseqiiéncia desses efeitos
a estabilidade do ressonador em um laser de estado solido e a qualidade do feixe de saida
dependerao da poténcia de bombeio. Diversos trabalhos tém sido produzidos no intuito de
determinar e propor corregoes a esses efeitos através do controle de temperatura dos ma-
teriais ou adicionando componentes 6pticos como lentes ou sistemas birrefringentes [8-10].
Mesmo com as corregoes propostas alguns desses efeitos s6 podem ser corrigidos para um
valor fixo de poténcia de bombeio |7]

A distribui¢ao nao uniforme da temperatura resulta em mudanca na densidade, defor-
macao e efeitos de stress, que por sua vez, induzem distorcao na frente de onda alterando a
fase do campo elétrico associado ao feixe de laser. Esses efeitos reduzem significativamente

o controle da coeréncia espacial do feixe transmitido em sistemas 6pticos que utilizam al-
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tos valores do energia, como, por exemplo, em aplica¢oes militares [11], processamento
de materiais [12], e sistemas de detec¢ao de ondas gravitacionais por interferometria 6p-
tica [13,14].

Além de poderem estar presentes em meios ativos, os efeitos termo-6pticos podem
surgir em outros componentes dos sistemas laser, como em espelhos e janelas 6pticas. Em
sistemas laser de alta energia, mecanismos de remocao de calor sao utilizados para evitar
o surgimento de gradientes de temperatura que levam ao efeito de lente térmica. Dado o
tipo de material utilizado, a capacidade de prever a quantidade de calor gerada ¢ muito
importante para indicar os efeitos termo-6pticos que podem estar presentes. Apesar dos
efeitos termo-elasticos serem um problema para ser contornado em algumas aplicacoes,
esses efeitos sao a base de varias técnicas Opticas que necessitam da correta interpretacao
da variacao do caminho 6ptico para caracterizacao de materiais, dentre elas, a técnica de
lente térmica [15-20).

De acordo com o intervalo de tempo considerado e a geometria dos sistemas, diversos
métodos aproximados tém sido utilizados para obter um tratamento analitico que estime
os efeitos termo-6pticos. Para sistemas compostos por laser em modo continuo, ou em
sistemas com altas taxas de repeticao de pulsos em que o intervalo entre os pulsos de
bombeio é muito curto quando comparado ao valor do tempo necesséario para que ocorra
a relaxacao térmica, a aproximacao de estado estacionario ¢ utilizada para descrever a
distribuigao espacial da temperatura [7|. Para sistemas no qual a espessura do material é
muito maior do que o seu raio, a distribuicao espacial das componentes do tensor de stress
¢ obtida empregando a aproximacgao de plane-strain [7,21-24|. Estas duas aproximagoes
acima constituem a base dos tratamentos tedricos dos efeitos termo-6pticos na maioria
dos sistemas laser de estado solido [7,10,25|. Para sistemas onde a espessura do material é
muito menor do que o seu raio as componentes do tensor de stress sao obtidas utilizando a
aproximacao de plane-stress, nessa aproximagao assume-se que a componente do tensor de
stress na direcao de propagacao do feixe é nula, essa aproximacao é comumente empregada
na determinagao dos efeitos termo-6pticos presentes em janelas Opticas [23,26].

As aproximacoes de plane-stress ou plane-strain' somente podem ser aplicadas para
materiais sujeitos a uma carga térmica axialmente simétrica, na qual as componentes
de stress obedecem os principios de amostra fina ou amostra grossa. A aproximacao de
amostra fina (plane-stress) e de amostra grossa (plane-strain) sdo validas quando o raio
efetivo da regiao afetada pelos efeitos termo-elésticos sao muito maiores ou muito menores
do que a espessura da amostra, respectivamente. Essas aproximacoes sao limitadas, uma
vez que, para cada material tem-se um valor diferente de espessura que o caracteriza den-
tro de cada um desses limites. Em resumo, a correta aplicagao destes limites dependera

das propriedades térmicas e mecanicas de cada material, como ficard demonstrado adi-

LAs expressoes plane-stress e plane-strain poderiam ser traduzidas como estado plano de tensdo e
estado plano de deformagdo, respectivamente. Uma vez que essas tradugdes nao refletem o mesmo
significado quando interpretadas na lingua inglesa, utilizar-se-a entao, as expressoes plane-stress e plane-
strain nesse trabalho.
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ante. Por sua vez, a aproximagcao de estado estacionério para descrever a distribuigao de
temperatura nao podera ser aplicada quando o intervalo de tempo que se deseja estudar
os efeitos seja da mesma ordem do intervalo de tempo caracteristico de difusao térmica.

Sistemas miniaturizados que necessitem de uma resposta rapida para a determinagao e
correcao dos efeitos termicamente induzidos, nao podem depender de métodos numeéricos,
assim como também nao podem ser tratados pelas aproximacgoes disponiveis na literatura.

O objetivo geral deste trabalho é obter uma expressao semi-analitica para a variagao do
caminho 6ptico para materiais isotrépicos, homogéneos e semitransparentes, independente
da espessura. As expressoes obtidas serao empregadas para a determinacao da variacao do
caminho 6ptico, assim como, também, aplicadas no desenvolvimento de um novo modelo
teérico para a técnica de lente térmica, uma vez que, o modelo atualmente utilizado
para descricao tedrica da técnica de lente térmica utiliza as aproximacoes de plan-stress e
plane-strain. Pretende-se também avaliar os limites de aplicagao deste modelo tradicional
frente a esse novo modelo.

No capitulo 2 sao descritas as equacoes constitutivas da termo-elasticidade e obtidas
as componentes do tensor de stress e a componente azimutal do deslocamento para um
material isotropico, sujeito a uma carga térmica axialmente simétrica. Essas componentes
formarao a base das expressoes que relacionam a variagao do caminho 6ptico com o perfil
de temperatura. A expressao para a variacao do caminho 6ptico é obtida no capitulo
3 considerando as contribuigoes para a variacao do indice de refragao devido aos efeitos
de temperatura e de stress. Neste mesmo capitulo sao obtidos trés diferentes expressoes
para a a variacao do caminho 6ptico considerando-se diferentes regimes para a descri¢ao
da absorc¢ao optica.

No capitulo 4, as expressoes que descrevem as componentes do tensor de stress e a va-
riacao de temperatura sao avaliadas comparando-as com os resultados obtidos utilizando
o método dos elementos finitos. Os trés diferentes modelos para descrigao da variagao
do caminho 6ptico sao comparados, estabelecendo o limite apropriado para a aplicacao
de cada um, em relagdo ao valor do coeficiente de absorcao 6ptica. Ainda no capitulo
4, sao simulados a evolugao temporal do caminho 6ptico para diferentes materiais, ana-
lisando separadamente a contribuicao de cada efeito para a variacao do caminho 6ptico
e o erro induzido ao se utilizar as aproximacoes de plane-stress e plane-strain em funcao
da espessura do material.

A técnica de lente térmica é apresentada no capitulo 5, descrevendo brevemente seu
desenvolvimento histérico e os principais aspectos a serem considerados no desenvolvi-
mento de modelos teéricos para o tratamento dos dados experimentais. Utilizando as
expressoes obtidas nos capitulos anteriores, sao desenvolvidos modelos tebricos que de-
screvem o efeito de lente térmica ampliando a faixa de aplicacdo em relacao a espessura
da amostra, a absorcao optica e a amplitude do sinal. O modelo de Shen é comparado
com um dos modelos aqui desenvolvidos, evidenciando as vantagens e desvantagens da

utilizagao do mesmo, principalmente quando utilizado para determinacgao da eficiéncia
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quéantica de fluorescéncia.

Finalizando este trabalho, no capitulo 6, sao discutidas trés metodologias para a deter-
minagao dos coeficientes de stress 6ptico: utilizando os modelos aqui propostos, utilizando
o modelo de Shen em dois limites de espessura distintos e por meio da associac¢ao da técnica
de lente térmica no regime de plane-strain juntamente com a medida de birrefringéncia.
No final do capitulo 6 ¢ discutido a utilizagao do limite de plane-strain para interpretagao
dos resultados obtidos por meio da técnica de lente térmica.

Alguns detalhes das expressoes utilizadas, como a distribuicao espacial e a propagagao
dos feixes, as contribuicoes dos efeitos de stress para o a variacao do caminho 6ptico, a
equacao que descreve a variacao de temperatura e as propriedades fisicas utilizadas nas

simulagoes sao descritas nos apéndices.



Capitulo

Termoelasticidade

2.1 Introducao

A variacao temporal de uma carga aplicada sobre um corpo sélido causa nao apenas
deformagao, mas também uma variacao da temperatura. O deslocamento do corpo deve-se
a interagao entre a deformacao e a distribuicao de temperatura. O campo da ciéncia que
se ocupa em estudar essa interagao é denominado termoelasticidade. A termoelasticidade
descreve uma larga faixa de fenémenos. A termoelasticidade trata-se de uma generalizacao
da teoria classica da elasticidade e da teoria da condutividade térmica [24]. Desde seu
inicio, com o trabalho de Duhamel em 1837 [27|, que primeiro propos o acoplamento entre
campos de temperatura e o deslocamento, diversos métodos para resolver as equacoes
termoelésticas tém sido desenvolvidos. Dentre esses métodos, a teoria do stress térmico,
que trata do stress e strain produzidos em um corpo quando o mesmo é aquecido, assume
que a deformagao de um corpo elastico nao afeta a condutividade térmica do mesmo, uma
vez que a equagao de conducao de calor nao contém o termo associado a deformacao do
corpo. Simultaneamente a esta teoria, a elastocinética introduziu a simplificagdo de que
a troca de calor é tao lenta que o movimento de deformacao pode ser tratado como um
processo adiabatico [24].

Considerando que o deslocamento é pequeno quando comparado a dimensao inicial
do corpo, assim como a mudanca de temperatura é pequena quando comparada com a
temperatura inicial, a conducao de calor serd um processo gradual. Nesse caso, os termos
de inércia podem ser desconsiderados, fazendo com que as equagoes de movimento se
reduzam a equagoes de equilibrio. Isso significa dizer que o corpo move-se lentamente
através de uma sequéncia continua de posi¢oes de equilibrio, sem nenhuma aceleracao
significante. Isso é a chamada aproximagao quasi-estatica [28|, e sera utilizada neste

trabalho na obtencao das equacoes constitutivas da termoelasticidade.

11
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2.2 Equagao termoelastica

Considere um corpo solido de volume V', delimitado por uma superficie fechada S. Esse
corpo apresenta uma distribuicao de tracoes 7" e forcas internas, conforme representado

na Figura 2.1.

<<‘T

4

Figura 2.1: Representacgao das forgas internas e tragoes atuando em uma porgao
arbitraria de um corpo sélido.

Na condi¢ao de equilibrio, a conservagao do momento implica que a resultante das

forcas deve ser nula, ou seja,

/Ti"dS:/FidV. (2.1)
S \%

Pode-se expressar este estado de equilibrio em termos das componentes do tensor de stress

1
Uij

S \%

Utilizando o teorema da divergéncia, a Eq. (2.2) pode ser escrita como

Sendo V um volume qualquer, implica em

0+ =0, (2.4)

e, ainda, se F; = 0,

Uij,j =0. (25)

A relacao entre tensor de stress o;; e de strain ¢;; ¢ estabelecida pela lei de Hooke.
Na teoria linear da termoelasticidade as componentes do tensor de strain sao fungoes do
stress e da variagao de temperatura [29]. Para materiais isotropicos e homogéneos, a lei

de Hooke pode ser escrita como [30]

0ij = Cijrier — 2(1 + v)ard,; AT (2.6)

1 Utilizar-se-4 a notacao de Einstein em que os indices repetidos se equivalem a soma, exemplo: z; =

> Tijyi = fijvy-
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em que Cjji; ¢ o tensor de rigidez. Para materiais isotropicos, o tensor de rigidez pode ser

escrito como [29]

Cijit = N30 + (001 + 0108, (2.7)
em que
, Yv
A= (1+v)(1—2v)’ (2:8)
e
Y
=) Y

ar é o coeficiente linear de expansao térmico, ¥ é o médulo de Young e v a razao de
Poisson 2.

Substituindo a Eq. (2.7) na Eq. (2.6),
oij = Noijerr + 2pei; — 2(1 + v)apd; AT. (2.10)

Para pequenas deformacgoes, as componentes do tensor de strain ¢;, apresentam uma
relagao linear com as componentes do vetor de deslocamento u;. Essa relacao é dada
por [30]

1
€ij = 5 (Ui’j + Uj,z') > (211)
em que u; ; = gg?. Substituindo a Eq. (2.11) na Eq. (2.10), tem-se
J
Oij = )\léijUng + % (Ui’j + uj,i) — 2(1 + V)OéTéijAT, (212)

e, aplicando a condicao de equilibrio estatico dada pela Eq. (2.5), obtém-se
0ij5 = NOijUk kg + b (igj + ujij) — 2(1 + v)ard; AT; =0 (2.13)
ou, alternativamente
pui i+ (N 4 pug g —2(1 + v)arAT; =0, (2.14)

ou ainda, na forma vetorial,

2Moédulo de Young ou médulo de elasticidade é um parametro mecanico que proporciona a medida da
rigidez de um material solido, descrevendo a tendéncia de um material se deformar ao longo de um eixo
quando forgas opostas sao aplicadas. Razao de Poisson é o coeficiente que mede a razao do alongamento
em uma diregao pela contragdo em uma dimensao transversal, quando uma tensao é aplicada em um
material em um determinado eixo.
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pNV2u(r, z,t) + (N + p)V(V-u(r, z,t) — 2(1 + v)ap V(AT (r, z,t)) = 0. (2.15)

Assumindo que na dire¢ao radial a amostra possua um raio muito maior do que o raio
da regiao afetada pelos efeitos termoelasticos, e que o material em estudo é livre para se

expandir, as seguintes condigoes de contorno para as componentes de stress sao obtidas:

UZZ(T7 Zat)‘2=0 = Uzz(ra Z, t)|z:l0 =0 (216)

O (1,2, t) |0 = 02 (1, 2, 1) | .=y = 0. (2.17)

2.3 Potenciais de deslocamento

Um dos possiveis métodos para obter a solucao da equagao termoelastica da-se pela
introducao dos potenciais de deslocamento. Sabe-se que a solucao geral da equacao ter-
moelastica é composta pela soma entre a solucao da equagao homogénea associada e uma
solugao particular, ou seja,

u=v’+u"=u+q, (2.18)

com

u=1U,. (2.19)

Substituindo a Eq. (2.19) na equacao termoelastica,

,U‘If,jji + (X + M)\I’,jji — 2(1 + I/)CVTAT:i =0, (2.20)

e integrando em relagao a variavel ¢, é possivel escrever

2(1
U= mAT’ (2.21)
’ (N + 2p)
ou, ainda, a equacao de Poisson
2(1
V20U = 21+ vjar (2.22)
(A + 2p)

A solugao da equacao de Poisson pode ser escrita como

U(r,z,t) = — Gf;) aT\/g/om /OOO %msuz) Jolar) adady,  (2.23)

em que, T'(a, A\, t) é a expressdo para a variagao de temperatura no espaco de Hankel e
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Fourier. Detalhes do célculo da temperatura sao apresentados no apéndice B.

Considerando a equacao homogénea associada & equagao termoelastica,

/Jlj@jj + ()\ + /JJ)QZLJ‘J'Z' = 0, (224)
com
_ A+2 A At p
H M
Diferenciando a Eq. (2.25) duas vezes em relacao a variavel x;, é possivel escrever
- A+ 2p A
Ujjj = ( i ) 0iz kkjj — ( ) Y jjia- (2.26)

Substituindo a Eq. (2.26) na Eq. (2.24), tem-se

, , A+2
(N +20)0 o — N+ p) i + A ( P M) VY kkiz

, (2.27)
P (AN
- A [ 7vb,jjiz + A+ QMw,kkiz — A+ ﬂw,jjiz = 07
ou seja,
(/\ + 2,&)1#7]@]@]‘]' = O, (2.28)
levando a equacao biharmoénica de Love
Yrrj; = 0, (2.29)
ou, analogamente,
V2V = 0. (2.30)

Utilizando a aproximacao de amostra com dimensao radial infinita, a solugao da

equacao de Love pode ser escrita como

Ly
(.2, oz2+)\2 oz? (2.31)

[e**(a+azb) + e **(c+ azd)] Jo(ar) dad.
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2.4 Componentes de stress e de deslocamento

Substituindo as Eqgs. (2.19) e (2.25) na Eq. (2.18), pode-se obter a solucao geral para

as componentes do deslocamento

U; = \Ij,i + [2(1 — V)5i2¢7kk + Q/J,ZZ] . (232)

1—-2v
Para a componente u.,

82

52 P(r, z,t). (2.33)

u,(r,z,t) = (93 U(r, z,t)+ [2(1 —v)V? -
2

1—-2v
Utilizando as Eqs. (2.12) e (2.32),

Oij = 2v (&j - 5ijV2) L +

1 21/{ [2(1 — v)u(6;:0; + 6;.0;)

(2.34)
+2(1 — V>)\5kz5ijak} V2 — 1u(0;0;, + 0;0;. ) — )\5ij8k5kz¢}-

Essa equacao fornece as seguintes relagoes entre as componentes de stress e os poten-

ciais de deslocamento:

Y 0?
0..(r,2,t) = T <@ — VQ) U(r, z,t)

(2.35)
Y , 0*] 0
T ara=-2) [<2 —YV - @} PEAGE
2
(1, 2,1) = — Y 8_ + lﬁ U(r, z,t)
14+v \922 ror (2.36)
+ L vV? — 8—2 g@b(r 2, t) |
(1+v)(1—2v) or2) oz "7
O (1,2, 1) = Y 23\If(r,z,t)
14+voroz 5 57
PRSI S S - e >
(1+v)(1—2v)0r 922 Y\
Y 0? 0?
Opp(T, 2,1) = — T (w + @) U(r, z,t) .

s v)l(/l — 2v) <N2 - 12) o051
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Substituindo as Eqs (2.23) e (2.31) na Eq. (2.33),

(o) \/7/ / aAt Joar) e [a 4 b(—2 + za + 4v)]
(a2 +22) —1+2v

e+ d(24 za—4v)]  ar1l+v)sin(Az2)ar } dod)

(2.39)

—1+2v —1+v

Substituindo os potenciais de deslocamento dados pelas Eqgs. (2.23) e (2.31) nas Egs.
(2.35), (2.36), (2.37) e (2.38), as relagoes entre as componentes de stress e a variagao de

temperatura podem ser escritas como:

T(a, )\t
o=y, 1) = (1+v)(1-2v) (02 +22) Jolar)

{e*al-1+v]|[a+ b(—l + za + 2v)] (2.40)
—e “a(—-1+v)(c+d+dza —2dv)
+ (=1 + v+ 2v%) cos(A\2)ar } dad)

(o, A\, 1)
O (1, 2, 1) 1_1_”\/7/ / 042 N { Ji(ar)
{ e la+b(l+z20)] e **[c+d(-1+ za)]
—1+2v —1+2v (2.41)
a?(1+v)cos(Az)ar e*la+b(1+ za + 2v)] '
" —1+2u p+ad(an{ - —1+2u
—az[__ 2
s [—c+d(1+ za + 2v)] +/\ (1—|—V)cos()\z)aT}}dad>\
—1+42v —1+v
(a, A, t) 1
Ops(T, 2, 1) =7 +1/\/7/ / o2t 32 { - ;L(ar)
ela+ b1+ za)] e “lc+d(—1+ za)]
— 2.42
{ 1+ 2 —1+2v }J“O“]O(O”) (2:42)

{ B 2de v B 2be**v n (a? 4+ X*)(1+v) COS(AZ)OZT} dovd\
1420 —1+2w —l4v
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U”(T’Z’t):( 1+ 0)(— 1+u+2y2 \/7/ / a2ch+A)\§ ifar)

{ [a(1 = v) + b(za + 2v — zav — 207)] (2.43)

+e % [e(1 —v) +d(za — 2v — zav + 20%)]
+aX(—1+v+ 207 sin(/\z)aT}da dA.

As constantes a, b, ¢ e d sao obtidas impondo as condig¢oes de contorno dadas pelas
Egs. (2.16) e (2.17) nas Egs. (2.40) e (2.43):

a(20? +v —1)e*Bar {N[L(a — 4av) — 2v + 1] sin(AL) + a[aL(4v — 1) — 2v] cos(AL)}
2(v — 1) (2a2L? — cosh(2aL) + 1)
a2+ v —1)elapAaL +2v —1)sin(AL) + a(aL + 2v) cos(AL)]
2(v — 1) (—2a%L? + cosh(2aL) — 1)
o? (20 +v—1) e *Lar {e*L [aL(aL + 2v) + v] — v}
(v — 1) (2a%2L? — cosh(2aL) + 1) ’

a =

(2.44)

a(2v? +v—1)eLar [acos(AL) + Asin(AL)]
2(v — 1) (2a2L? — cosh(2aL) + 1)
a (20 +v —1)e*har 202 L cos(AL) — 2aAL sin(AL) — acos(AL) — Asin(AL)]
2(v — 1) (2a2L? — cosh(2aLl) + 1)
o (22 +v—1)e 2 [ (2aL 4+ 1) — 1] ar
2(v — 1) (2a2L?* — cosh(2aL) + 1) ’

(2.45)

o (22 + v — 1) arcos(AL) {[aL(2v — 1) + 2v| sinh(aL) + 2aLv cosh(aL)}
(v — 1) (2a2L? — cosh(2aL) + 1)
aX (202 + v — 1) arsin(AL) {[2v(aL — 1) + 1] sinh(aL) + aL(2v — 1) cosh(aL)}
(v = 1) (202L? — cosh(2aL) + 1)
o (22 +v—1)ar [v(—e*F) + aL(al — 2v) + v
(v — 1) (2a2L? — cosh(2aL) + 1) ’

CcC =

(2.46)
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a(2v? +v —1)e*ar 20’ L cos(AL) + 2aALsin(AL) + a cos(AL) — Asin(AL)]
2(v — 1) (2a2L? — cosh(2aL) + 1)
a2 +v —1)e*Hag [acos(AL) — Asin(AL)]
2(v — 1) (2a2L? — cosh(2aL) + 1)
o (22 +v—1) (20l + e*F — 1) ar
2(v — 1) (=2a2L? + cosh(2aL) — 1)

d:

(2.47)

Substituindo as constantes a, b, ¢ e d, dadas pelas Eqs. (2.44) — (2.47), nas Egs.
(2.39) — (2.42),

wo(r, 2 t) = 1+ua \/7/ / T(a, A\ t)
T a2+)\2

e~ CLHAa [ f (o, 2)a + fa(a, 2) cos(LA) + fs(a, 2)Asin(LN)] dovd\ (2.48)
2 +4L%a% —2cosh(2La) aa

ot = g oy | [ e D e e ), (249)

S
IrriTs %, (1—|—y 1—|—y 042—1—)\2

1 (2.50)
[_ Jl(Oé’f’) f5(a7 )‘7 Z) + OéJO(OéT) f6(a7 )‘7 Z) do d)\7
r
Y
Tpp(T, 2 o 2
{—3 Iar) ol A 2) + Jofar) f8<a,x,z>} v
em que
filo, z) = e**L (=20 + az +2) + e2o(L+2) [2aL(al —2v — az +2) — 2v 4+ a(—z) + 2] (2.52)
— 2l fo20(aL 4 2v — az — 2) + 2] — 2v + 2} + €297 (20 + oz — 2), .
a,z)=e*l { —a e2e(Lt2)(_q v+ az— e2*% [aL(4v 4+ 20z — 3) — 2 — oz
fala, 2) {—aL+ (—aL +2v + az — 2) + €2 [aL(4v + 2az — 3) — 2 +2] (2.53)

—erljaL(—4v +20z4+3) — 2w +az+2] —2v+az+2},
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fala, A\, 2)

Fs(as A 2) = ;a{ {(211 1) (2a2L2 — cosh(2al) + 1)
—2avcos(AL)] + e~ *E+2) { 20e(LF22) [ cosh(az) [2a2L(z — L) — 2v + 1] + a(—4Lv + 2L + z) sinh(az)
+ (2v — 1) cosh(a(2L — z)) + azsinh(a(2L — 2)) } + Xe®* sin(AL) ( 2aLv + e2*E+2) (oL + 20 — az — 2)
+ 2% [ al(—4v + 20z +3) — 20+ az + 2] + 2L [—2aL(v+az — 1)+ 20+ az — 2] — 2w + a(—2) + 2}
+ ae®* cos(AL) { aL(2v — 1) + €222 (oL + 20 — az — 1) — €2*F [aL(2v 4+ 20z — 3) + 2v + az — 1]+

fa(o,2) = e { aL 4+ 22 (—aL 4+ 20 + az — 1) + 2L [aL(4v — 20z — 3) — 2v + oz + 1]

a3 (21/2 +v— 1) e—(2L+2)

(2.54)
—e2** [aL(4v 420z —3)+ 2w +za— 1]+ 20 —az -1},

—2a2L? + cosh(2aLl) — 1

fela, A\, z) = {v+1} {/\2 cos(Az) — a

fe(a, N\, z) = {v+1} {a[

} { [—ZEQQL (2042L2 +1) + etel 4 1] €% cos(Az) + e*F cos(AL)

{aL+e*** [20°Lz — (L +2) + 1] + 22 (oL + az — 1) + > [a(20Lz+ L+ 2) +1] —az— 1}
+xe®Lsin(AL) { 2 (GQQL — 1) (620‘2 —1)+ L] 2L (2az + 1) — e2(+2) | g29%(1 _202) — 1] }

— el (az 4+ 1) + 22 {q [20L(L — 2) + 2L — 2] + 1} + e>* {a [2aL(L — 2z) — 2L + 2] + 1} + 2**(az — 1)},

(2.55)

1

(202 +v—1) e*(=%) { 2aLcosh(aL) [ A(1 — 2v) sin(AL)

e [al(4v —2az—3) — 2w+ az+1] +2w+az—1}} +2a(1/+1)cos()\z)},

(2.56)

1
—2e2oL (20212 + 1) 4 etol 41
[2a2L(L —z)—alL+2)—1] + etel (1 —az) + el {a [2aL(L — 2) + 2L 4 2] — 1}
+e2*(az+ 1)} + el { Asin(AL) { — aL + e2*U+2) (—aL 4+ az 4 2) (2.57)
+ el [aL(2az — 3) —az+ 2] — 2% [aL(2az 4+ 3) + az + 2| + az — 2}
+ acos(AL) (L + e2*E+2) (—qL + az 4+ 1) + 2*L [aL(2az — 3) + az — 1]

:| 8oz(fz) { a{ e2a(L+z)

+e2*[al(2az4+3) —az—1] —az+1} },

fr(a, A 2) = %a{2a(1j+1) cos(Az) — L ]

2a2L? — cosh(2aL) + 1
(202 +v —1) e~ ** { 2aLcosh(alL) [2av cos(AL) + A(2v — 1) sin(AL)] + e~ *(E+2)
{ = 20e*LF22) { cosh(az) [2a2L(z — L) — 2v + 1] + a(—4Lv + 2L + z) sinh(az)
+ (2v — 1) cosh(a(2L — 2)) + azsinh(a(2L — 2)) } — Ae®® sin(AL) { 2aLv + ¢2*(L+2) (2.58)
(L 4 2v — az — 2) + €2*% [ aL(—4v + 20z 4+ 3) — 2v + az + 2] 4 2L
[2aL(v+az—1)4+20+az—2]—2v—az+2} + ae** cos(AL) { —2v(aL + 1)+ ol
+e2%% [aL(—4v 4+ 2024+ 3) + 2v — az — 1] + 2T (oL — 2w + az + 1)

+e*E[aL(@v+20z—3) + w+az—1] —az+1} }} |,

1
20212 — cosh(2aL) + 1
[e2L(2aL — 1) — 22 (EF2) 4 (2L +1)e*** + 1] — acos(AL) [ e2*F(2aL + 1) (2.59)
—e2(IH2) 4 (1 —20L)e2% — 1]} + o e2°E(2aL — 1)
+etol — (2oL + 1)) 42021} 4 (a? +2%) cos(Az) } .

]Vefa(2L+Z) { 4+ e*L{ — Xsin(AL)
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2.5 Componentes de stress generalizadas

Define-se as componentes generalizadas de stress como

1 L

Substituindo as Eqgs. (2.49, 2.50, 2.51) separadamente na Eq. (2.60),

o,(rt) =

—1+1/ \/7// afﬁ; Jo(ar)a (2.61)

{204 [)\L sin(AL) — 4 sinh? (%L) cos (%)] + (a® = A% sin(AL) } dodA,

al? + Lsinh(al) AL

op(r,t) =

\[// T(a, A\ t)
—1—|—1/ 042—1-)\2

Ji(ar) | [@® + X 2(1 — 2v)]sin(AL) 2v [)\L sin(AL) — 4sinh® (%) cos? (%)}
{ AL * L(aL + smh(aL)) } devdA,

r

(2.62)

os(r,t) =

oL Lt st

[a? + X2(1 —2v)]sin(AL) ~ 2av [ALsin(AL) — 4 sinh? (2] cos? (2F)]
{ AL + L(aL + sinh(aL)) } devdA.

(2.63)
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2.6 Componentes de stress generalizadas para materi-

ais com baixo coeficiente de absorcao 6ptica

Para materiais com baixo coeficiente de absorcao éptica®, a temperatura apresentara
pequena variacao ao longo da direcao axial, especialmente se efeitos de troca de calor com

o meio circundante sdo desprezados, pode-se assumir a aproximacao [31]:

T(c, A\ t) = T(a, t)v2m 6(N), (2.64)

em que 0(A\) é a funcao delta de Dirac para a variavel A\. Substituindo a Eq. (2.64) nas
Eqs. (2.61), (2.62) e (2.63),

o,(rt) =
Y 2 [ 4(1 — cosh(La)) (2.65)
—1+v aT\/;/o e t) Jolar) e [1 i L?0? + La sinh(La)} ao,
op(r,t) =
Y 2 [~ 1 4v(—1 + cosh(La)) (2.66)
—1+v C(T\/;/O Tas1) r Jilar) [1 - L2 + La sinh(La)} ’
os(r,t) =

_15; - aT\/g/ooo T(a,t) {—% Ji(ar) + « JO(O””)} (2.67)

- 4v(—1+ cosh(La)) g
L?a? + Lasinh(La)

Essas sao as componentes de stress generalizadas para amostras com baixo coeficiente de
absorcao optico, aqui definidas como componentes de stress para o modelo LAM?*.

Substituindo a Eq. (2.64) na Eq. (2.48), a componente azimutal do deslocamento
para o modelo LAM, é

uy(r,t) =
1 Ty \/>/ QO(LeaL + e2al _ 1] e—a(2L+z)
2(—1+v) a+ 202L? — acosh(2aL)

—e* (2wt ar+2) Fe*(—al — 2+ az+2)

(2.68)

+ 2 (0L — 20 — az 4 2) + 2% (20 + az — 2)} } Jo(ar) ada

3No limite de 8 — 0
1Do inglés Low Absorption Model (LAM)
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Variacao do caminho optico

3.1 Introducao

Em sistemas lasers de alta poténcia, os componentes Opticos estao sujeitos a efeitos
termicamente induzidos que podem ocasionar distor¢oes na frente de onda do feixe de
laser, afetando a estabilidade e a qualidade do feixe. Essas distor¢oes resultam principal-
mente de efeitos relacionados ao aumento de temperatura, como mudanca da densidade,
deformagao térmica e efeitos fotoelasticos, que alteram o caminho 6ptico do feixe dentro
do material. Dependendo da espessura do material investigado, o tratamento mateméatico
da variacao do caminho 6ptico pode ser realizado utilizando as aproximacoes de plane-
stress ou plane-strain [23,28,32,33]. No intuito de obter um tratamento matematico para
a variacao do caminho 6ptico termicamente induzido, foi desenvolvido o modelo teoérico
para solidos semi-transparantes, homogéneos, isotropico, livres para se expandirem, su-
jeitos a uma carga térmica axialmente simétrica e que pode ser utilizado para qualquer
espessura [34,35]. O caminho 6ptico de um feixe de laser atravessando um material de

espessura L, é definido por

b(r,L,t)
S(r,t) = / n(r,z,t) dz, (3.1)
b

(T707t)
com

b(r, z,t) = z + u,(r, 2, 1), (3.2)

em que n(r, z,t) descreve a distribui¢ao do indice de refracao. E possivel escrever

n(r,z,t) = no + An(r, z, 1), (3.3)

em que ng e L sao o indice de refracao e o comprimento da amostra antes da incidéncia
do feixe de laser (t = 0) e An(r, z,t) a variagao do indice de refra¢ao induzido pelo efeito
termoelastico. Substituindo a Eq. (3.3) na Eq. (3.1),

23
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b(r,L,t)
S(r,t) = / [no + An(r, z,t)] dz, (3.4)
b(r,0,t)
que fornece
b(r,L,t)
S(r,t) =mng[b(r,L,t) —b(r,0,t)] + / An(r,z,t) dz. (3.5)
b(r,0,t)

Pode-se descrever a variagao do indice de refracao em termos das componentes térmica e

de stress como

An(r,z,t) = Ang,(r, 2, t) + Ang(r, 2, t). (3.6)

Os sub-indices st e th referem-se as contribui¢oes de stress e térmicas, respectivamente.
Substituindo a Eq. (3.6) na Eq. (3.5),

S(r,t) =ng [b(r, L,t) — b(r,0,t)]

b(r,L,t) b(r,L,t) (3.7)
+ / Any(r, z,t)dz + / Ang(r, z,t) dz.
b(r,0,t) b(r,0,t)

Considerando a Eq. (3.2) e que u, e An(r, z,t) s@o pequenos, ou seja, u, << L e

An(r, z,t) << ng, pode-se escrever

S(r,t) = noL + ng[u,(r, L, t) —u,(r,0,1)]
L L (3.8)
+ / Ang(r, z,t)dz + / Ang(r, z,t) dz.
0 0

A expressao para a contribuicao da variacao de temperatura, que ocasiona a variacao do

indice de refragao, pode ser escrita como

Angy(r, z,t) = @—;) T(r, 2, 1). (3.9)

Substituindo a Eq. (3.9) na Eq. (3.8),

S(Ta t) = ’I'L()L + ng [uZ(Ta La t) - UZ(T’, 07 t)]
L L (3.10)
+ dn / T(r,z,t)dz + / Ang(r, z,t) dz

Seguindo a notacao de Klein [23], a contribui¢ao para a variagdo do caminho 6ptico

devida ao stress pode ser separada em duas componentes’

Ver apéndice C.
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Ang(r, z,t) = Angy (1, 2,t) + Ang_(r, 2, 1), (3.11)
com
ng
Anst—i— (Tv <, t) - _Z [(qH + QL) (0-7’7" + U¢¢) + QQL O-zz} ) (312>
e
g
Ang(r,2,8) = =2 [(a) = a1) (0rr = 055)] (3.13)

em que g e g sao os coeficientes de stress optico paralelo e perpendicular a diregao de
aplicac@o do stress. Substituindo as Egs. (3.12) e (3.13) na Eq. (3.10),

S(T, t) = nOL + ng [uz(ra La t) - uz<7n7 07 t)]

dn L
+ <ﬁ)/0 T(r,z,t)dz

nd [ (3.14)
7 /O (@) +q1) (00 + 0p) +2q1 022] d2
nd [t
-7 | @ =) (o —ogg)] d=
0
Escrevendo cada contribuicao separadamente,
S(ryt) = So + Seap(r,t) + Sin(r,t) + S (1, t) + Sa— (7, 1), (3.15)
com
So =noL, (3.16)
Seap(r,t) = ng [u(r, L, t) — u,(r,0,t)], (3.17)
d L
Sl 1) = (%) / T(r,2t) dz. (3.18)
0
nd L
Sau(rit) = =7 / [(g) +q1) (00 +04s) + 241 02.] d, (3.19)
0
e
nd [
Sst—(r,t) = —Z/O [(q) — q1) (00 — 040)] d=. (3.20)

Integrando as Egs. (3.19) e (3.20) em relagao a variavel z,
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3

— (g +a1) (0, +04) + 241 0] (3.21)

Sst+(/r7 t) = - 4

S8 = =28 [(gy = 1) (o7 = )] (3.22)

Substituindo a Eq. (2.48) na Eq. (3.17),

(a, A\, 1)
Seap(r,t) =no(l+v) aT\/7/ / Y]

2 [Asinh(aL)sin(AL) + 2asinh? (%) (cos(AL) + 1)]
aL + sinh(aL)

} Jo(ar) ada dA,
(3.23)

que ¢ a contribuicao para a variacao do caminho 6ptico devida a deformacao térmica.
Substituindo as Egs. (2.61), (2.62) e (2.63) nas Eqs. (3.21) e (3.22),

St (1) = 1 ) [ / / oﬂa +>\)\§ {L)\ [ZX +1sinh(La)]{Sin()\L) (sinh(al)

[a? q) + )2 q —2)\? v(g+qu) + 3a 29, — Nq, —|—aL(a2+)\2) (q +3q1)]

— 8aAsinh? ( 2L ) cos? ( )\TL) [vay + (v +2)q. ] }} Jo(ar) adadA,
(3.24)
Sst—(r,t) = 1 ~ 7 \/7/ / aféﬁ; (@) —a2)
[ + A2(1 — 2v)] sin(AL)
7 (3.25)

2o [ALsin(AL) — 4sinh* (%

3) cos” (5
L(aL + sinh(aL))

+

) } Jo(ar) ada dA,

que sao as contribuigoes para a variagao do caminho 6ptico devido aos efeitos de stress.
As relagbes acima nos permite obter de uma forma simplificada a variacao do caminho

6ptico em termos da temperatura no espago de Hankel-Fourier.
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3.2 Variacao do caminho 6ptico para materiais com ab-

sorcao optica descrito pela lei de Beer

Para materiais cuja a absorcao 6ptica do feixe de laser ao longo da direcao azimutal
possa ser descrita pela lei de Beer, I(z) = Ipe™??, a variacao de temperatura pode ser

escrita da forma aproximada,

T(r,z,t) = \/g/ooo /000 T(a, A\, t) cos(Az)Jo(ar)ada dA, (3.26)

com T'(av, A\, t) descrita no apéndice B, pela Eq. (B.36), desde que efeitos de acoplamento
com o fluido circundante possam ser negligenciados [36]. Uma discussao mais detalhada
sobre a validade desta aproximagao pode ser encontrada na dissertacao de mestrado de
M. P. Belangon [31].

A variacao do caminho oOptico deve-se a combinacao das contribui¢oes térmica, de
deformagao e a média das contribuigoes do stress. Fazendo uso das Egs. (3.18), (3.23),

(3.24) e (3.25), a expressao para variagao do caminho 6ptico é

AS(r ) = S(r, ) — S = \/g/ooo /OOO Lt (a, ) T, M 8) Jo(ar) adady,  (3.27)

em que

Xt = (Z—;) sinl(j)\) Z(Oliayip)f(a, A) + (ng — 1)(1 + v)arg(a, N), (3.28)
e |
prlasd) = ~ LA(a2 + A\2)(La + sinh(La))
{2@ (qv + quv +2q.) (1 + cos(LA))(cosh(La) — 1) 3.29)
— sin(LA) [L(g + 3g1)a(e® + A*)] — sin(LA) sinh(La)
[(q) +3q1)a” + X(q) — g1 — 2qpv — 2q.v)] }
2a
ale A) = La(e?le +2Lael> — 1) (a? + \2) (3.30)

[(e"* = 1)*a(1 + cos(Lar)) — (1 — €*"*)Asin(L))]

Esse modelo, aqui denominado BAM?2, é o primeiro modelo semi-analitico que descreve
a variacao do caminho 6ptico independente da espessura da amostra em termos da variacao

de temperatura no espaco de Hankel-Fourier.

2Do inglés Beer Absorption Model
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3.3 Variacao do caminho 6ptico para materiais com ab-

sorcao 6ptica moderada

Conhecendo as propriedades fisicas de uma dado material, para determinar a variacao
do caminho o6ptico utilizando a Eq. (3.27) é necessario realizar a integragao sobre as
variaveis a e A. Uma vez que nao possuam solucao analitica, estas integrais devem ser
resolvidas numericamente. Se a Eq. (3.27) for utilizada como equagado de ajuste de
dados experimentais (utilizando de uma rotina de minimos quadrados), essas integragoes
necessitarao de um tempo computacional consideravel, o que pode inviabilizar uma analise
em tempo real. Para amostras cuja absorcao 6ptica possa ser considerada moderada, a

expressao para a variagao de temperatura pode ser escrita como [31]

T(r,z,t) = T(r,t)e ", (3.31)

que, no espaco Hankel-Fourier fica dada por

Substituindo a Eq. (3.32), na Eq. (3.27) e realizando a integragao na variavel A,

AS(r,t) = / Lxg(a) T(a,t) Jo(a,r) ada, (3.33)
0
em que
dn\ 1—ePt  ndYa
+ g JR— 0 T —+ i 1 4
Xs (dT) B L + 4(1 — V)pﬁ (@) + (no — 1)(1 + v)ar gs(a), (3.34)
com

e~ Lo e’
P5(®) = (o T snb(La)) 2LA(F-7)
{20B(c 2 1) [qy + a1 (v +2)]

(3.35)
+ 21— ) (e = 1) [2v(g) + qu) — @ + L]
—2ae"* (" — 1)(q) + 3¢q1) [L(a® — B%) + asinh(La)] },
Qe LB/2
) = T3 = a2 [La + sinh(La)]
[ﬁ sinh(La) sinh(LS/2) (3.36)

— 2avcosh(L3/2) sinh(La/2)?].

O resultado da Eq. (3.33) deve ser aplicado apenas para amostras cuja absorgao
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Optica possa ser considerada moderada, tendo a vantagem de fornecer uma expressao
matematicamente mais simples do que a fornecida pelo modelo BAM. A esse modelo
déa-se o nome de ABAM.

3.4 Variacao do caminho 6ptico para materiais com

baixo coeficiente de absorcao 6ptica

3

Para materiais cujo coeficiente de absorcao ¢ptica é muito pequeno®, a expressao para

variacao de temperatura pode ser escrita como

T(a,\t) = T(a, t)V2m 5(N). (3.37)

Substituindo a Eq. (3.37) na Eq. (3.27), e realizando a integracao na variavel A,

AS(r,t) = /OOO Lx(a)T(a,t) Jo(ar)ada, (3.38)
em que
x(a) = (3—;) +(no — 1)1+ v)ar 4253)
(3.39)
n3Y ar 4 \qv 12+ )| h(a
+—4(°1Y_ ) {(qn +3q1) - aw + L<a+ ) A )},
h(a) = cosh(La) — 1 (3.40)

~ sinh(al) + La
Tomando os limites de L — 0 e L — oo na Eq. (3.38), é possivel obter as expressoes

que descrevem a variacao do caminho 6ptico nos limites de plane-stress e de plane strain,

respectivamente, como

AS(r,t)y = XOL/ T(a,t) Jo(ar)ada, (3.41)

0
AS(r,t)ee = XooL/ T(a,t) Jo(ar)ada, (3.42)

0

em que
d 3Y
o= (G ) + @+ ) + (0 - DL+ o (3.43)
dn n3Y a

Yoo = (ﬁ) + —4(01 — VT) (q +3q1). (3.44)

Os resultados apresentados anteriormente, representam um avang¢o substancial no

30 coeficiente de absor¢ao optica da amostra é tal que a aproximacio I(z) = Ipe™P* ~ 1 pode ser
utilizada. Referir-se-4 a esta aproximacao como LAM (Low Absorption Model).
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tratamento dos efeitos termoelasticos induzidos via laser em materiais 6pticos. Além de
descrever a variagao do caminho 6ptico para qualquer espessura, também permite incluir
efeitos de atenuacgao do feixe devido a absor¢ao Otica. A tnica aproximagao introduzida
esta no fato de que o raio, ou a dimensao radial da amostra deve ser muito maior do que o
raio efetivo da regiao onde ocorrem variacoes induzidas por efeitos termoelasticos. Como
as dimensoes dos feixes gaussianos estao na escala micrométrica e que para intervalos de
tempo de exposicao do material ao feixe de laser nao muito grandes, essa aproximagao
tem-se mostrado eficiente. Para verificar isso, no proximo capitulo, utilizar-se-a4 o método

dos elementos finitos para validar numericamente os resultados.



Capitulo

Simulacoes

4.1 Validacao do modelo utilizando o método dos ele-

mentos finitos

4.1.1 O método dos elementos finitos

Com o intuito de avaliar a aproximacao de amostra radialmente infinita utilizadas nos
resultados obtidos neste trabalho, em comparagao com o problema real (amostra finita),
utilizou-se o método dos elementos finitos (MEF'), comparando as solugoes fornecidas por
este método com os resultados obtidos pelos modelos propostos.

O MEF é uma técnica numérica para a solugao de equagoes diferenciais sujeitas a
condicoes de contorno, e consiste na divisao do dominio total em uma quantidade finita
de subdominios, chamados elementos, e na discretizagao de func¢oes continuas. Embora o
sucesso da aplicagao do MEF se deva ao desenvolvimento da computacgao digital, a ideia
de aproximacao por partes nao é tao nova. De fato, Arquimedes utilizou o principio do
MEF para obter o valor aproximado da constante irracional .

Atualmente, o MEF é utilizado em uma larga faixa de aplicagoes, como, por exemplo,
para o estudo de sistemas lasers de alta poténcia [37, 38|, em odontologia [39, 40|, em
fisiologia [41]| e na engenharia de materiais [42—-44].

Neste trabalho, utilizou-se o software Comsol, versao 4.2, para verificar a validade
das expressoes obtidas. O Comsol consiste em uma série de moédulos que devem ser
escolhidos a depender do sistema de interesse. Como exemplos de sistemas possiveis de
serem resolvidos na versao 4.2, se encontram os modulos de mecanica estrutural (utilizados
neste trabalho), actstica, microfluidica, eletricidade AC e DC, radiofrequéncia, dentre
outros. A modelagem consiste em especificar o tipo de sistema a ser resolvido e desenhar
a geometria do sistema especificando as condi¢oes de contorno, fontes de calor e um
determinado ntimero de elementos em uma dada malha, conforme representado na Fig.
(4.1). Além dos passos anteriormente citados, deve-se especificar o valor das propriedades

mecanicas, elétricas e térmicas presentes no sistema a ser resolvido.

31
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Figura 4.1: Representagao da malha utilizando o software Comsol 4.2. A imagem
tridimensional é obtida girando-se a figura em torno do eixo de simetria.

Ao obter a solugao do sistema proposto, o software fornece a op¢ao de construir gra-
ficos em uma, duas ou trés dimensoes, tanto para o caso resolvido no tempo como para
o caso estacionario. Como exemplo, na Fig. (4.2), tem-se o gréfico da simulagao do
deslocamento, devido a variagao de temperatura em trés dimensoes.
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Figura 4.2: Perfil tridimensional da variagdo de temperatura e deformacao tér-
mica em um sistema com simetria radial, utilizando o software Comsol 4.2. Demais
propriedades fisicas utilizadas na simulagao estao listadas na Tabela (4.1).
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4.1.2 Validacao das expressoes para variacao de temperatura

Como mencionado anteriormente, utilizou-se a comparacao entre os resultados obtidos
pelo método dos elementos finitos com os resultados obtido pelas expressoes dos modelos
apresentadas neste trabalho. Para isso, foram utilizadas as propriedades fisicas descritas
na Tabela (4.1). Na Fig. (4.3), tem-se o perfil radial de temperatura para diferentes

valores do coeficiente de absor¢ao dptica.

Propriedade OFG BK7 CAS QX
k (W/m.K) 0,7 [32] 1,114 [45] 1,35 [46] 0,85 [47]
c (J/Kg.K) 670,0 [32] 858,0 [45] 810,0 [46] 672,2 [47]
p (kg/m?) 3750,0 [32] 2510,0 [45] 2890,0 [46] 2810,0 [47]
Yoo

GPa) 70,0 [32] 81,0 [45] 80,0 [46] 67,0 [47]
" 0,31 [32] 0,208  [45] 0,23 [46] 0,24 [47]
dn/dT (10*6K*1) -9,16 32] 3.4 [45] 5,3 [46] -2,1 [47]
n 1,465  [32] 1516  [45] 1,63 [46] 1,540  [47]
ar (1 -1 14,9 [32] 7,11 [45] 6,9 [46] 8,30 [47]
Dy (10~ m2/s) 2.8 32] 5,17 [45] 5,5 [46] 4,5 [47]
g (1072Pa71) 0,234 [32] -3,95 [45] 0,09 [46] 1,72 [47]
g (1072Pg71) 0,587  [32] 1,84 [45] 0,91 [46] -0,575  [47]
B (m™) 1,00 32] 0,4 [45] 10,0 [46] 2,48 [47]

Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos vidros utilizados nas simulagoes deste trabalho.
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Figura 4.3: Dependéncia radial da variagao de temperatura em fungao do coefi-
ciente de absor¢ao optica, utilizando o MEF (circulos abertos) e utilizando a solugao
obtida via 0 modelo BAM descrita pela Eq. (B.38) (linha continua em cor vermelha).

Na Fig. (4.3), compara-se a dependéncia radial da variagdo de temperatura em fungao

do coeficiente de absorcao 6ptica, obtida utilizando o MEF e o modelo BAM, descrita pela
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Eq. (B.38). Embora a equagao para a variagdo de temperatura, descrita por este modelo,
nao considere a dimensao finita da amostra, o resultado da comparagao mostra que as
duas solugoes apresentam boa concordéancia, independentemente do valor do coeficiente
de absorgao otica, conforme mostrado na Fig. (4.4), para a dependéncia temporal em

z=1r=20.

Temperatura (K)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Figura 4.4: Dependéncia temporal da variacao de temperatura em fungao do co-
eficiente de absorc¢ao optica, em z = r = 0, utilizando o MEF (circulos abertos)
e utilizando a solugdo obtida via modelo BAM, descrita pela Eq. (B.38) (linha
continua em cor vermelha).
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4.1.3 Validacao das componentes de stress

As expressoes que descrevem o stress gerado no material devido a variagao de tem-
peratura, obtidas no modelo BAM, também foram comparadas com as soluc¢oes obtidas
utilizando o MEF, utilizando o software Comsol, conforme mostrado nas Figs. (4.5, 4.6,
4.7).

T T T T T T T T T T T
0,0 |
-2,5 =§\
12\
= L
o
= 50
= I
bN
75
-10,0 |-
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Figura 4.5: Dependéncia temporal da componente o,(0,¢) para diferentes valores
do coeficiente de absorgao optica, utilizando o MEF (circulos abertos) e utilizando
a solucao obtida via modelo BAM, descrita pela Eq. (2.61) (linha continua em cor
vermelha).

-10,0

iy

r =50 m’ O MEF s
125k Bp=100 my ——BAM i
| s | s | s | s | s |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tempo (s)

Figura 4.6: Dependéncia temporal da componente o,(0,t) para diferentes valores
do coeficiente de absorgao optica, utilizando o MEF (circulos abertos) e utilizando
a soluc@o obtida via modelo BAM, descrita pela Eq. (2.62) (linha continua em cor
vermelha).
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Figura 4.7: Dependéncia temporal da componente 04(0,t) para diferentes valores
do coeficiente de absorgao optica, utilizando o MEF (circulos abertos) e utilizando

a solucao obtida via modelo BAM, descrita pela Eq. (2.63) (linha continua em cor
vermelha).

Quando comparadas com os resultados obtidos via MEF, as componentes de stress,
obtidas pelo modelo BAM, apresentam boa concordéancia, independentemente do valor do
coeficiente de absorcao optica, provando que as expressoes do modelo BAM podem ser
utilizadas para a descricao do stress induzido em um dado material devido & variagao de
temperatura. Este fato é de vital importancia, uma vez que essas expressoes sao utilizadas

para descrever a variagao do caminho 6ptico.
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4.2 Comparacao entre os modelos

Buscando estabelecer os limites para a aplicacao dos modelo ABAM e LAM frente ao
modelo BAM, simulou-se as expressoes para a variacao de temperatura no regime radial
e temporal para esses trés modelos, utilizando as Eqgs. (B.38), (B.40) e (B.41), conforme
pode ser visto nas Figs (4.8 e 4.9).

40 — . , .

30 -

20 -

Temperatura (K)

Xx(mm)

Figura 4.8: Dependéncia radial da variacdo de temperatura para diferentes valores
do coeficiente de absorgao optica, utilizando o modelo BAM (circulos abertos), o
modelo ABAM (linha continua em cor vermelha) e o modelo LAM (linha continua
em cor azul).

40 p=100m" r=0 -

Temperatura (K)

Tempo (s)

Figura 4.9: Dependéncia temporal da variagdo de temperatura para diferentes va-
lores do coeficiente de absor¢ao optica, utilizando o modelo BAM (circulos abertos),
o modelo ABAM (linha continua em cor vermelha) e o modelo LAM (linha continua
em cor azul).
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Nas Figs. (4.8) e (4.9), nota-se que a varia¢ao de temperatura, quando descrita pelo
modelo LAM e ABAM, apresenta um ligeiro desvio, se comparada & variacao de tempera-
tura descrita pelo modelo BAM. Com o intuito de avaliar o erro induzido ao se descrever
a variagao de temperatura com os modelos LAM e ABAM, a Fig. (4.10), mostra o erro
que foi obtido utilizando a Eq. (4.1) em r = 0, ¢t = 100t. e z = 500um, para uma amostra

com espessura de L = Imm:

T(r,z,t)pan — T(7, 2, t) pan/aBAM
T<T7 2, t)BAM

0T (r, z,t)(%) = 100 ’ (4.1)

0,24 + (a)

@ -

0117' / 4
)

0,10' / i

* ]
003 o—

t=100t,

. . r=0
5,00+ (b) /
3,00 °

6‘0 Sb 1

Erro (%)

1,00f __—
20 40

00
Coeficiente de absorgao (m'1)
Figura 4.10: Erro percentual na descricao da variacao de temperatura quando

utilizado o modelo ABAM (a) e quando utilizado o modelo LAM (b) em relagao a
descricao da variacdo de temperatura descrita pelo modelo BAM.

Ainda no intuito de estabelecer os limites de aplicacao dos modelos ABAM e LAM,
comparou-se as expressoes para a variacao do caminho 6ptico em funcao do tempo uti-
lizando as Eqgs. (3.27), (3.33) e (3.38) para os modelos BAM, ABAM e LAM, respectiva-

mente. Essa comparacao pode ser vista na Fig. (4.11):
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Figura 4.11: Variagdo do caminho 6ptico em fung¢ao do tempo para diferentes
valores do coeficiente de absor¢ao, utilizando o modelo BAM (circulos abertos), o
modelo ABAM (linha continua em cor vermelha) e o modelo LAM (linha continua
em cor azul).

Quando normalizada pelo fator )y, a expressao para a variagao do caminho 6ptico
descrita pelo modelo LAM nao depende do coeficiente de absorc¢ao, fato este que é evi-
denciado na Fig. (4.11). Por outro lado, a expressdo para a variagdo do caminho 6ptico
descrita pelo modelo ABAM apresenta pequena diferenca em relacdo ao modelo BAM.
Na Fig. (4.12), tem-se o erro percentual ao se utilizar os modelo LAM e ABAM para
descrever a variacao do caminho 6ptico em funcao do coeficiente de absorcao frente &

descrigao realizada com o modelo BAM. Foi utilizado a Eq. (4.2) em r =0 e ¢t = 100t

S(r,t)pam — S(r,t)Lam/apam

0S(r,t) = 100
(1) S(r,t)pam

(4.2)
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Figura 4.12: Erro percentual na descri¢ao da variacao do caminho 6ptico, quando
utilizado o modelo ABAM (a) e LAM (b), comparados a descrigao realizada com o
modelo BAM.

A comparacao entre os diferentes modelos é de grande importancia no estabelecimento
dos limites de aplicacao de cada modelo em relagao aos valores dos coeficientes de absorcao
Optica. Essencialmente, a escolha do modelo a ser aplicado, BAM, ABAM ou LAM
depende do coeficiente de absor¢ao Optica dos materiais a serem analisados e do tempo e

da capacidade computacional disponivel.
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4.3 Variacao do caminho 6ptico para diferentes mate-
riais

Uma vez provada a validade das expressoes para a variagao de temperatura e para
as componentes de stress através da comparagao com os resultados obtidos pelo MEF, e
estabelecidos os limites de aplicacao dos modelos ABAM e LAM frente ao modelo BAM,
¢é possivel simular a variacao do caminho 6ptico para diferentes materiais, investigando
seu comportamento em funcao da espessura. Com este intuito, simulou-se a dependéncia
temporal da varia¢do do caminho 6ptico utilizando o modelo LAM (Eq.3.38) e as aprox-
imagoes de plane-stress e plane-strain (Egs. 3.41 e 3.42), para a posigdo r = 0, para
os vidros borossilicato (BK7), aluminossilicato de célcio (CAS), oxido-fluoreto (OFG) e
o vidro fosfato (QX): As propriedades fisicas utilizadas nas simulagoes da variagdo do
caminho 6ptico para esses materiais estao listadas na Tabela (4.1). A utilizagdo do mo-
delo LAM para essas simulagoes deve-se ao valor do coeficiente de absor¢ao optica dos
materiais utilizados (< 10m™!). Os resultados das simulagdes para os quatro materiais

podem ser vistos nas Figs. (4.13 - 4.16).

10 T T T T T T T T T T T

AS(0,1)/Q, (10°)

L f 1 mm O Plane-strain
b= L=5 mm
9 L=10 mm O Plane-stress
oF O s
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo (s)

Figura 4.13: Dependéncia temporal da variacao do caminho éptico para o vidro
BK?7, para diferentes valores de espessura, utilizando o modelo LAM (circulos em cor
preta), a aproximagao de plane-stress (circulos em cor vermelha) e a aproximagao
de plane-strain (circulos em cor azul).
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Figura 4.14: Dependéncia temporal da variacao do caminho éptico para o vidro
CAS, para diferentes valores de espessura, utilizando o modelo LAM (circulos em cor
preta), a aproximagao de plane-stress (circulos em cor vermelha) e a aproximagao
de plane-strain (circulos em cor azul).

T T T T T T T T T T T
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Figura 4.15: Dependéncia temporal da variacao do caminho éptico para o vidro
OFG, para diferentes valores de espessura, utilizando o modelo LAM (circulos em
cor preta), a aproximagao de plane-stress (circulos em cor vermelha) e a aproximacao
de plane-strain (circulos em cor azul).



Capitulo 4. Simulagoes 43

T .
L=50 um O Plane-strain
6 |-L =100 ym i
L = 500 um O Plane-stress
FL=1 mm S
L=5 mm
4 FL=10 mm -
2 2t :
QO
S o} i
D)
|
2+ m
-4 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s)

Figura 4.16: Dependéncia temporal da variacao do caminho éptico para o vidro
QX, para diferentes valores de espessura, utilizando o modelo LAM (circulos em cor
preta), a aproximagao de plane-stress (circulos em cor vermelha) e a aproximagao
de plane-strain (circulos em cor azul).

Utilizando as Eqgs. (3.43) e (3.44), que descrevem o coeficiente térmico da variagao
do caminho 6ptico, pode-se definir os fatores de contribui¢ao para a variacao do caminho
optico devido & variacao do indice de refracao, para os limites de plane-stress e plane-

strain, conforme descrito pelas Eqgs. (4.3) e (4.4):

Yo = (3—;) v WTO‘T(qH 1) + (no — V(1 + v)ar (4.3)
Xoo = (3—;) + Z(Oly—_of)((m +3q¢1) (4.4)

O percentual de contribuicao de cada efeito para a variagdo do caminho o6ptico é
mostrado nas Figs. (4.17) e (4.18), para os limites de plane-stress e plane-strain, respec-

tivamente.
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Figura 4.17: Porcentagem das contribui¢oes térmicas, de expansao e de stress para
a variagao do caminho 6ptico, no regime de plane-stress.
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Figura 4.18: Porcentagem das contribui¢bes térmicas e de stress para a variagao
do caminho 6ptico, no regime de plane-strain.

Paras os vidros QX e OFG, nota-se que a variacao de caminho 6ptico passa de valores
positivos para negativos a medida que a espessura da amostra aumenta. Esse comporta-
mento deve-se ao fato de que, no regime de plane-strain, nao se considera a contribuigao
a variagao do caminho 6ptico devido a expansao. Uma vez que a contribuicao devido ao
efeito de stress é muito menor do que a contribui¢ao devido a variacao de temperatura,
esta tltima acaba por dominar o sentido da variagao do caminho 6ptico.

As simulagoes para a variagao do caminho 6ptico, observada nas figuras acima, mostram
que o modelo proposto poder ser utilizado para descricao da variagao do caminho 6ptico

desde o limite de plane-stress até o limite de plane-strain. A escolha da aproximacgao
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de plane-stress ou plane-strain depende nao apenas da espessura, mas também das pro-
priedades fisicas do material utilizado. Nesse sentido, determinou-se o erro percentual em
fungao da espessura, para a variagdo do caminho 6ptico em r = 0 (visto que nessa posigao
tem-se uma maior variagdo do caminho 6ptico) e em t = 100t. (tempo caracteristico de
transientes em técnicas fototérmicas), quando assumidas as aproximagoes de plane-stress
e plane-strain. Para isso, utilizou-se a expressao para a variacao do caminho 6ptico para
o modelo LAM, descrita pela Eq. (3.38), e as expressdes para a variagdo do caminho
Optico para os limites de plane-stress e plane strain, descritas pelas Eqs. (3.41) e (3.42),

respectivamente. O erro percentual foi determinado pelas Egs. (4.5) e (4.6).

S(T t L)LAM - S(T t) —stress
5S(r,t, L stress = 1 o A , 4.5
S0, L) (%)t = 100 |FH g (45)
S(T’, t? L)LAM — S(ﬂ t)p—straz‘n
0S(r,t, L —strain = 100 . 4.6
(RATcom SIS (4:6)

Nas equagoes (4.5) e (4.6), S(r,t, L)pan € a expressao que descreve a o caminho 6ptico
para o modelo LAM e S(r,t, L),—stress € S(r,t, L) p—strain S30 as expressoes que descrevem
a variacao do caminho 6ptico nos limites de plane-stress e plane-strain.

Os resultados obtidos na determinacao do erro percentual sao mostrados nas Figs.
(4.19 - 4.22).
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Figura 4.19: Erro percentual em fungao da espessura, para uma amostra de BK7,
quando utilizado a aproximacgao de plane-stress (circulo em cor vermelha) e quando
utilizado a aproximagao de plane-strain (circulo em cor azul).
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Figura 4.20: Erro percentual em funcao da espessura, para uma amostra de CAS,
quando utilizado a aproximacao de plane-stress (circulo em cor vermelha) e quando
utilizado a aproximagao de plane-strain (circulo em cor azul).
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Figura 4.21: Determinacao do erro percentual em funcao da espessura, para uma
amostra de OFG, quando utilizado a aproximagao de plane-stress (circulo em cor
vermelha) e quando utilizado a aproximagao de plane-strain (circulo em cor azul).
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Figura 4.22: Erro percentual em funcao da espessura, para uma amostra de QX,
quando utilizado a aproximacgao de plane-stress (circulo em cor vermelha) e quando
utilizado a aproximagao de plane-strain (circulo em cor azul).

Além da espessura, as figuras acima evidenciam que, ao escolher entre a aproximacao
de plane-stress ou plane-strain, deve-se considerar também as propriedades fisicas do
material utilizado. Como exemplo disso, tem-se que, ao assumir a aproximacao de plane-
stress para uma amostra de BK7 ou CAS com 500um de espessura, obtém-se o erro
percentual em torno de 6% para a variagao do caminho 6ptico, enquanto que, para uma
amostra de QX com a mesma espessura, obtém-se um erro de 30%; e quando assumida
esta mesma aproximacao para uma amostra de OFG, o erro obtido é de 274%, conforme
mostrado na Fig. (4.23).

- |l P'ane-strain 1
250 | Plane-stress -
L =500 um
200 L t=500ms
& 150
e
i
100

50

BK7 CAS OFG QX

Material

Figura 4.23: Erro percentual entre diferentes materiais quando assumida a apro-
ximagao de plane-strain (barras em cor azul) ou de plane-stress (barras em cor
vermelha) para uma amostra com espessura de L = 500um.
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A Tabela (4.2) fornece as espessuras a partir das quais as aproximagoes de plane-stress

ou plane-strain podem ser assumidas, fornecendo uma descricao da variagao do caminho

6ptico com um erro percentual menor do que 10%.

Tabela 4.2: Valores de espessuras para os quais as aproximacgoes de plane-stress e
plane-strain podem ser assumidas com um erro menor do que 10%.

Material Plane-strain Plane-stress
- L >mm L < pum
BK7 6,02 725,0

CAS 5,65 775,0

OFG 10,52 75,0

QX 34,10 225,0

A importancia de se estabelecer os limites corretos de aplicacao das aproximagoes

de plane-stress ou plane-strain, possibilitada pelos modelos apresentados neste trabalho,

deve-se ao fato de que estas aproximacoes sao as Unicas alternativas para a obtencao de

uma expressao analitica para a descricao de efeitos foto-elasticamente induzidos. Entre

outras aplicagoes, estas aproximagoes tém sido utilizadas para descrever a variacao do

caminho 6ptico na técnica de lente térmica, que utiliza o principio da variacao do caminho

optico para obter propriedades termo-6pticas de materiais solidos semitransparentes.
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A Técnica de Lente térmica

5.1 Introducao

As técnicas fototérmicas compreendem um grupo de técnicas de alta sensibilidade
utilizadas para a medida de propriedades térmicas e 6pticas de diversos materiais. A base
dessas técnicas reside na absorcao dptica, seguida por processos de relaxacao de estados
excitados que resultam em um incremento da energia interna, cujo processo de dispersao
gera variacao de temperatura. Se a variacao de temperatura for mais rapida do que o
tempo necessario para que ocorra a expansao/deformacao do material, essa variagao de
temperatura resultarda em uma mudanca de pressao que seré dispersa em forma de ondas
aclsticas ao longo da amostra e do fluido circundante. Se a variagao de temperatura
¢ gerada em tempo suficiente para que a amostra se expanda/deforme, a mudanga de
temperatura pode induzir mudanca nas propriedades da amostra, em particular no indice
de refracao.

Perdas devido a reflexdo ou espalhamento nao influenciam os efeitos fototérmicos.
Estes, por sua vez, s6 dependem do aquecimento, que é consequéncia direta da absorcao
Optica. Sendo assim, técnicas fototérmicas sao consideradas mais precisas na analise da
absor¢ao Optica do que os métodos que utilizam a medida da transmissao da luz [48].

O carater indireto nas técnicas fototérmicas! resulta em uma maior sensibilidade de-
vido & presenca de fatores de amplificacao?. Geralmente, estes fatores de amplificacao
podem depender das propriedades térmicas e 6pticas da amostra, da poténcia 6ptica ou
energia empregada, assim como também da geometria 6ptica utilizada (raios dos feixes e
espessura da amostra). Em geral, a amplitude dos efeitos fototérmicos sdo proporcionais
a variagao de temperatura induzida pela absorcao parcial da energia do feixe, e inversa-
mente proporcional ao volume aquecido. Devido principalmente & sua pureza espectral e
alta poténcia, a utilizacao de laser em técnicas fototérmicas permite que a luz possa ser
focalizada em pequenos volumes, ocasionando uma ampliacao do sinal fototérmico, e pos-

sibilitando a aplicagao de técnicas fototérmicas juntamente com técnicas de microscopia

LA absorcao 6ptica ndo é obtida pela medida direta da transmissao de luz.
2Enhancement factor.
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para o estudo de materiais heterogéneos [48].
A mudanca da temperatura induzida por um efeito fototérmico pode ser detectada

utilizando varios métodos, alguns deles sumarizados na Tabela 5.1

Parametro Propriedade medida Técnica de deteccao
Temperatura Temperatura Calorimetria

Temperatura Emissao no infravermelho Radiometria fototérmica
Temperatura Ondas actstica Espectroscopia fotoacustica
Densidade Indice de refracéo Espectroscopia fototérmica
Densidade Indice de refracio Interferometria fototérmica
Densidade Indice de refracio Deflexao fototérmica
Densidade Indice de refracéo Difracao fototérmica
Densidade Deformagao superficial Espelho térmico

Tabela 5.1: Principais técnicas de detecgao de efeitos fototérmicos [48]

Dentre as técnicas fototérmicas, a espectroscopia de lente térmica foi o primeiro
método aplicado & analise quimica [1,18,49,50]. Na técnica de lente térmica, a amostra
é iluminada por um feixe de laser, geralmente com perfil radial de intensidade gaussiano,
sendo parte dessa radiagao absorvida pela amostra, ou por determinados cromdéforos con-
tidos na amostra.

Estados excitados formados devido a absorcao podem perder energia de forma ra-
dioativa, por meio de processos de fluorescéncia e fosforescéncia ou por meio nao radioa-
tivo, via processos de conversao interna ou interacao com outras moléculas contidas na
amostra, gerando calor. Mesmo em processos em que a eficiéncia quéantica de fluorescéncia
é unitaria, o calor pode ser gerado devido ao deslocamento Stokes (Stokes shift?) [18].

O fluxo de calor da regiao iluminada pelo laser resulta em um gradiente térmico que ¢é
proporcional & distribui¢ao de intensidade do laser na amostra. Por sua vez, o gradiente
térmico estabelece um gradiente de indice de refracao. O coeficiente térmico do indice
de refracdo (dn/dT') varia para diferentes materiais, normalmente sendo negativo para
liquidos e gases, e positivo para solidos. Para o caso de amostras gasosas e liquidas, o
gradiente de indice de refracao se apresenta como uma lente para o feixe de laser que
progressivamente diverge ao atravessi-lo. O grau de divergéncia do feixe depende, en-
tre outros fatores, da poténcia do laser e do coeficiente de absorcao 6ptica da amostra.
Desse modo, é facil perceber como a técnica de lente térmica pode ser utilizada como
um método indireto para determinar a absorbancia, vindo dai seu potencial como uma
técnica analitica e espectrométrica. Por ser parte integrante deste trabalho, descrever-se-a

sucintamente o desenvolvimento historico dessa técnica.

3Diferenca entre a banda de méaxima absorcio e a banda de maxima emissao.
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5.2 Historico

Durante um experimento de espalhamento Raman em liquidos, no qual uma cubeta
com faces paralelas, em angulo de Brewster, contendo diferentes solventes organicos, era
inserida na cavidade de um laser de hélio-nednio de modo a aproveitar a poténcia optica
circulante na cavidade, conforme representado na Fig. (5.1), Gordon e colaboradores [1]
observaram a divergéncia do feixe de laser e um decaimento transiente na poténcia, com
constante de tempo na ordem de segundos. Usando esta configuracao intracavidade, eles

calcularam o coeficiente de absor¢ao optica de solventes organicos puros [49].

E
DV S PA TG
e
F |

Figura 5.1: Representacao da configuragdao experimental do considerado primeiro
espectrometro de lente térmica. Na figura, F sdo fotodetectores, E sao espelhos, TG
é o0 tubo de gas He-Ne, PA é a cubeta contendo a amostra, DV é um divisor de feixe,

S é um obturador e I sao iris utilizadas para selecionar o modo de propagagao do
feixe TEMOO [1]

O problema com a configuragao intracavidade estava na reprodutibilidade dos resul-
tados, uma vez que esta configuracao oferecia significativa dificuldade no controle do
alinhamento da cubeta. O primeiro experimento extracavidade foi realizado por Rieck-
hoff [51], o qual observou a divergéncia de um laser de He-Ne ao atravessar uma cubeta
contendo alguns solventes organicos. Em 1973, Hu e Whinnery [2] mostraram que a de-
teccao do efeito de lente térmica poderia ser realizada com maior sensibilidade utilizando
a configuracao extracavidade e introduzindo uma lente de forma a criar uma cintura no
feixe, fixando a amostra logo apds a posicao desta cintura. Além disso, a divergéncia do
feixe poderia ser provada monitorando a intensidade na posicao central do feixe, utilizando

para isso, um pinhole em frente ao fotodetector, conforme mostrado na Fig. (5.2).

LENTE AMOSTRA

LASER I O

SHUTTER

ESPELHO

| PINHOLE

DETECTOR

Figura 5.2: Esquema da configuragao extracavidade para a técnica de lente térmica
utilizada por Hu e Whinnery [2].
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A configuragao experimental desenvolvida por Swofford e colaboradores [3,4] utilizava
dois feixes de laser, um modulado periodicamente para geragao do efeito de lente térmica,
chamado feixe de excitagao e outro chamado feixe de prova, que incide colinearmente
com o feixe de excitagao, provando a lente térmica modulada. Um filtro 6ptico, impede
que o feixe de excitagao incida no fotodetector, conforme representado na Fig. (5.3). A
intensidade do feixe de prova é analisada utilizando um amplificador de sinal do tipo "lock-
in", fornecendo uma melhora na razao sinal-ruido, quando comparado com a configuracao

de feixe tinico.

medidor de
poténcia

pinhole
lente
Laser

amostra
D fotodetector
prova divisor

de feixe filtro
optico

s Obturador

\ espelho

Figura 5.3: Esquema da configuragdo com feixe duplo utilizado por Swofford [3,4].

Laser
excitagdo

Shen e colaboradores [52] desenvolveram o modelo tedrico quantitativo para a configu-
racao descasada, na qual os feixes de prova e de excitacao tém raios diferentes na posicao
da amostra. Esse novo modelo poderia ser utilizado para medidas em estado estacionério
ou resolvido no tempo. A Fig. (5.4) representa uma tipica configuragao experimental de

lente térmica em modo descasado.

1 Espelho
Laser Laser Shutter | gnte
prova excitagéo
IPinhOIe Amostra
Fododetector

Fododetector .

Figura 5.4: Representacao esquemaética da configuragao com feixe duplo em modo
descasado.
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Dentre as possiveis configuragoes do espectrometro de lente térmica, a configuragao
descasada é atualmente a mais utilizada. Deve-se a isso, principalmente, a maior sensi-
bilidade obtida utilizando dois feixes, e ao fato de ela nao necessitar de filtros interfer-
omeétricos ou divisores de feixes para separar os feixes, o que poderia limitar a poténcia
6ptica utilizada.

A técnica de lente térmica em modo descasado vem sendo aplicada com sucesso por
pesquisadores do Grupo de Estudos de Fenomenos Fototérmicos (GEFF), da Universi-
dade Estadual de Maringé, na investigacao de propriedades térmicas e 6pticas de cristais
liquidos [53], vidros 6pticos que possam ser utilizados como meio ativo em laser de estado
solido [15-17,19], ou como meio luminescente para geragao de luz branca [54,55|, estudos
de compostos fotossensiveis [56-58], dentre outras aplicagoes. Esses e outros trabalhos
forneceram a motivacao para o desenvolvimento de trabalhos tedricos de modo a aper-
feicoar a interpretacao dos resultados obtidos utilizando esta técnica, dentre os quais, o

trabalho aqui apresentado.

5.3 Intensidade do sinal de lente térmica

Conforme mostrado no apéndice D, a intensidade central do feixe de prova na posigao

do fotodetector é dada por

2

0

sendo, )
0(9.1) = TAS(9.0) (5.2)

a diferenga de fase induzida pela variagao do caminho 6ptico. na Eq. (5.1) foi feito a mu-

danga de variavel r%/w? = mg, com m e V sendo parametros geométricos da configuracao

o= (2) o

2 2
V - i + @ [1 + (i) ] Zcp = ﬂ-wopv (54)
Zep 22 Zep Ap

em que z, ¢ denominada distancia confocal do feixe de prova, z; é a distancia entre as

experimental dados por

cinturas do feixe de prova e de excitagao, e 2z, € a distancia entre a amostra e o fotodetector.
Para que resultados quantitativos possam ser obtidos a partir da LT, um tratamento
mateméatico é necessario de modo a descrever os efeitos presentes durante a medida,
fornecendo uma equacao de ajuste para os dados experimentais.
Para a obtengao de resultados quantitativos na técnica de lente térmica, deve-se utilizar
um modelo tedérico que descreva os efeitos presentes na amostra ao se incidir o laser de

excitacao e a interacao desses efeitos com o laser de prova. Esse modelo deve prover uma
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equagao de ajuste para a intensidade do feixe de prova em fungao do tempo. Assim como
os modelos para lente térmica apresentados neste trabalho, para obter o modelo de Shen

para a técnica de lente térmica, deve-se considerar as etapas descritas a seguir [52,59].

e Determinar a variacao de temperatura devido a absorcao parcial do feixe de exci-
tagao, ou seja, resolver a equagao diferencial de difusao de calor, considerando as

condic¢oes de contorno e condi¢ao inicial do sistema.

e Determinar a variacao do caminho 6ptico devido a variacao de temperatura que

induz mudanca na densidade, deformacao térmica e efeitos fotoelasticos.

e Determinar a intensidade do feixe de prova utilizando a aproximagao de campo
distante, considerando que a alteracao da propagacao do feixe de prova deve-se a

uma variacao na fase do campo elétrico, devido a variacao do caminho 6ptico.

Entre outros fatores, ao utilizar os modelos de LT deve-se considerar os seguintes

aspectos:

e Nao hé fluxo de calor para o meio ou o fluxo de calor para o meio é desprezivel.
e A regiao aquecida deve ser muito menor do que a dimensao radial da amostra.

e Os raios dos feixes devem ser constantes ao longo da espessura da amostra.

Astrath e colaboradores [36,60| mostraram que o efeito devido a troca de calor com o
fluido circundante pode ser desconsiderado se este fluido for o ar.

Em relacao a absorgao optica, Belangon [31] mostrou que o modelo de baixa absorgao
Optica pode ser aplicado para amostras cujo coeficiente de absor¢ao optica seja tal que
B < 200m1.

Como os raios dos feixes na amostra devem ser considerados constantes, em geral,
a maioria dos resultados obtidos utilizando a técnica de lente térmica em soélidos sao
interpretados a luz da aproximagao de plane-stress [20,61]. Embora controverso, um dos
possiveis métodos de se avaliar a relagao entre a espessura da amostra e a aproximacao
para os raios constantes é verificando a relacao L < z.., na qual z.. ¢ a distancia confocal
do feixe de excitagao. No capitulo 6 ¢ discutido em detalhes a utilizagao da aproximagao

de plane-strain para a interpretagao dos resultados obtidos via técnica de lente térmica.
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5.4 Modelo de Shen para a técnica de lente térmica

No tratamento proposto por Baesso e colaboradores [62], foi utilizado a aproximagao

de plane-stress, no qual

AS(r,t) = Lxo [T (r,t) —T(0,t)], (5.5)

3
Xo = (3—;) + noijTaT(q +q1)+ (no — 1)(1 + v)ar. (5.6)
Xo ¢ usualmente denominado de coeficiente térmico da variagao do caminho 6ptico (dS/dT).
No entanto, como verificado nos capitulos anteriores, essa definicao precisa ser tomada
com maior critério devido a dependéncia do caminho 6ptico com a espessura da amostra,
e que no caso geral, nao é proporcional a variacao de temperatura. Nesta secao seré
utilizada a aproximagao de plane-stress como proposta por Shen, sendo que na proxima
secao serao incorporados esses efeitos na formulagao do efeito de LT. Note no entanto, que
na aproximagao de plane-strain, também tem-se que S(r,t) é proporcional a temperatura,
de forma que a expressao final no modelo de Shen pode ser usada neste caso com a simples
modificagao o — Xoo-

Na obtencao do modelo de Shen para a LT, a expressao da variacao de temperatura é
dada pela solugao da equagao diferencial de difusdao de calor, Eq. (5.7), assumindo que a
quantidade de calor que a amostra troca com o meio circundante é desprezivel:

QT(T t) — Dy V2T (r,t) = Qpe™ 2" /%e (5.7)
ETRAG th ; 0 ; .

com

2P B¢

== rr 5.8
QO IO CP nge 7 ( )
sujeita as condicoes de contorno
T(r,0) =0,
(5.9)
T(oc0,t) = 0.

p ¢ a densidade (kg/m?), B ¢ o coeficiente de absorgao optica (m™!), ¢, ¢ o calor especi-
fico (J/kg.K), wg, ¢ o raio da cintura do feixe de excitagao (m) e ¢ é a taxa de energia
absorvida convertida em calor. Embora originalmente obtida pelo método das fungoes
de Green, a solugao para a Eq. (5.7) pode ser obtida também pelo método das trans-
formadas integrais. Independente do método empregado, a expressao para a variacao de

temperatura é dada por,
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_ 27"2/4;.)(2)6
e 1+27/tc

t
T(r,t) = —dr 5.10
)= [ fg (5.10)
em que t, = w2, /4Dy, é definido como o tempo caracteristico de difusao térmica?.
A expressao que relaciona a variagao de fase com a variagao de temperatura pode ser
obtida:

f=2 tl_(%d 5.11
¢(9,)—Z/0T7_/tcﬁ (5.11)
com
O = Oyl (5.12)
e
P
9:_ c].
P (5.13)

Assumindo a aproximacio na fase, isto é, e (9" ~ 1 —i¢(g,t), a integral na Eq. (5.1)
pode ser resolvida, fornecendo uma expressao analitica para a intensidade central do feixe

de prova em fungao do tempo, na posigao do fotodetector [52, 59|

© 2mV 2
Ispen(t) = 1(0) ¢ 1 — — arct : 5.14
shen(t) = I{ ){ g A [[(1+2m)2—|—V2] (tc/zt)+1+2m+v2H (5.14)
Apesar de fornecer uma expressao analitica para a intensidade central do feixe de
prova, a aproximagao na fase limita os valores de amplitude que podem ser tratados com

o modelo de Shen.

4Ver apéndice B
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5.5 Modelo BAM para a técnica de lente térmica

Para a caracterizacao de materiais utilizando a técnica de lente térmica com o modelo
de Shen, as amostras devem possuir valores pequenos para o coeficiente de absorc¢ao 6ptica,
e seus diametros e espessuras devem ser tais que as aproximacoes de plane-stress ou plane-
strain possam ser empregadas para descrever a variagao do caminho 6ptico. No intuito
de obter um modelo teérico que possibilite a aplicacao da técnica de lente térmica em
amostras solidas, de quaisquer espessuras e valores moderados do coeficiente de absor¢ao
Optica, utilizar-se-a a expressao que descreve a variagao do caminho 6ptico para o modelo
BAM, aplicando-a para descrever a variagao do caminho 6ptico induzido pelo efeito de
lente térmica. A relagdo entre a variacao de fase e a variagao do caminho 6ptico é dada
pela substitui¢ao da Eq. (3.27) na Eq. (5.2):

2 2 o0 o0
dpam(g,t) = )\—W\/;/ / Lxt(a,\) T (v, A\, t) Jo(ay/mg woe) o dex d, (5.15)
P o Jo

em que

X" = (3—;) sinlgl)\})\) + Z(Oly_a;pﬂoz, A) + (no — 1)(1 4+ v)arg(a, A), (5.16)
+ \) = 1
PN = = T %) Lo + sinh(Za)]
{2@)\(q||y +qiv +2q1) (1 + cos(LA))(cosh(La) — 1) (5.17)
— sin(LA) [L(gy + 3g1)e(a® + \*)] — sin(LA) sinh(La)
[(a+3a1)0” + N(a) — a1 — 2qv = 2q.v) |
(0, \) = 2c
NN =Ta (e2le + 2Lavel> — 1) (a? + \?) (5.18)
[(e"* = 1)*a(1 + cos(Lar)) — (1 — €*"*)Asin(LA)]

T(a, A\ t) = \/?w_QQ /t e_D”LO‘QTe_%O‘QwQL e~ DT g7 (5.19)
RS - T 4 0 0 (/82 + )\2) ) .

A expressao que descreve a intensidade do sinal de lente térmica para o modelo BAM
¢ obtida ao substituir a Eq. (5.15) na Eq. (5.1). Entre as vantagens apresentadas por este
modelo frente ao modelo de Shen, destaca-se o fato dele permitir a aplicacao da técnica
de lente para caracterizagao de amostras com quaisquer espessuras, ampliar a faixa de

valores de coeficiente de absorcao Optica que a amostra pode apresentar e possibilitar o
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tratamento teoérico de transientes de lente térmica com valores de amplitudes maiores do
que os permitidos pelo modelo de Shen. Para ajustar os dados experimentais utilizando
o modelo BAM deve-se resolver as integrais numericamente utilizando um software de

computacao algébrica, como por exemplo, o Mathematica 7.0.
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5.6 Modelo ABAM para a técnica de lente térmica

O ajuste dos dados experimentais obtidos utilizando a técnica de lente térmica como
o modelo BAM pode demandar um tempo computacional consideravel, devido as inte-
grais numeéricas a serem resolvidas. Para amostras cujo coeficiente de absorcao optica
seja moderado, pode-se diminuir o tempo demandado, utilizando o modelo ABAM para
descrever a variacao de fase induzida pela variagao do caminho 6ptico, substituindo a Eq.
(3.33) na Eq. (5.2), tem-se

oana(o:t) = 3 [ L@ Tlat) av/gun) ada, (520
P Jo
em que
_ p—BL 3
= () S @) e - D arpla), (21)
com
N e—La e—LB
P5(0) = T Sinh(La)] 20305 a?)
{QQB(Q—LQ—1)2(@L6 + 1) [qHy—f—qL(VnLQ)} (5‘22)
+ 021 =) (" = 1)(2v(g) +q1) —q) +q1)
— 20" (" — 1) (g + 3¢1) [L(¢® — 5?) + asinh(La)] },
4e~LB/2
95(%) = T35 = o) [La + smb(La)]
B sinh(Lea) sinh(L3/2) (5.23)
— 2accosh(L3/2) sinh(La/2)?
(§]
wQ T 2 1.2 2
T =Qo— ~Dmnatr gt gy 5.24
(@.0) =@ [ ettt ar (5.24)

A expressao que descreve a intensidade do sinal de lente térmica para o modelo ABAM
¢ obtida substituindo a Eq. (5.20) na Eq. (5.1). Com excegao do fato de ser empregado
para a caracterizacao de amostras que apresentam valores moderados para o coeficiente
de absorc¢ao 6ptica, o modelo ABAM apresenta as mesmas vantagens que o modelo BAM,
possibilitando também a aplicagao da técnica de lente para caracterizacao de amostras
com quaisquer espessuras e ampliando o tratamento teérico de transientes de lente térmica

com valores de amplitudes maiores do que os permitidos pelo modelo de Shen.
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5.7 Modelo LAM para a técnica de lente térmica

Para materiais cujo coeficiente de absorcao 6ptica seja muito pequeno, pode-se utilizar
a aproximacao na qual a absorcao de luz ao longo do caminho 6ptico seja constante. Esta
aproximacao ¢ a base da expressao que descreve a variagao do caminho 6ptico no modelo
LAM, podendo ser aplicada também na técnica de lente térmica. Neste caso, a expressao
que relaciona a variacao de fase com a variacao do caminho 6ptico descrito pelo modelo
LAM ¢ obtida substituindo a Eq. (3.38) na Eq. (5.2):

rani(g.t) = i—z /0 L (@) T, £) Jo (/g woe) v da, (5.25)
em que
x(a) = <3—;> + (no — 1)(1+v)ar 422?)
mYar [ a2+ i) 520
+4(1—_V> (q) +3qL) — T :
com h(La)—1
COS ) —
Ma) = sinh(aL) + La (5:27)
(§]
T(a,t) = QO%Z /OT e~ Dma’Tga®? g (5.28)

A expressao para a intensidade do sinal de lente térmica para o modelo LAM é obtida
substituindo a Eq.(5.25) na Eq. (5.1). Assim como os demais modelos, este também pode
ser aplicado para amostras com quaisquer valores de espessura, desde que observada a
condicao na qual o coeficiente de absorcao 6ptica da amostra deve ser muito pequeno.
Sua principal vantagem recai sobre o fato de que o tempo computacional necessario para

se realizar o ajuste dos dados experimentais ¢ muito menor do que o requerido pelo modelo
BAM.
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5.8 Analise das aproximacoes de plane-strain e plane-

stress

Na técnica de lente térmica, o modelo de Shen vem sendo aplicado no estudos de
materiais solidos, utilizando as aproximacoes de plane-stress ou de plane-strain. Com o
intuito de verificar a validade destas aproximagoes, simulou-se o sinal de lente térmica
com o modelo LAM, descrito pelas Egs. (5.25) e (5.1), para as amostras de vidros CAS,
BK7, QX e OFG, com diferentes valores de espessura. Os transientes de lente térmica
simulados foram ajustados utilizando a Eq. (5.14), que descreve a intensidade do sinal de

lente térmica no modelo de Shen, e podem ser vistos nas Figs. (5.5 - 5.8).
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Figura 5.5: Transientes de LT para uma amostra de BK7, para diferentes espes-
suras, simulados com modelo LAM (circulos abertos em cor preta) e ajuste com
modelo de Shen (linha continua em cor vermelha).
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Figura 5.6: Transientes de LT para uma amostra de CAS, para diferentes espes-
suras, simulados com modelo LAM (circulos abertos em cor preta) e ajuste com
modelo de Shen (linha continua em cor vermelha).
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Figura 5.7: Transientes de LT para uma amostra de OFG, para diferentes espes-
suras, simulados com modelo LAM (circulos abertos em cor preta) e ajuste com
modelo de Shen (linha continua em cor vermelha).
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Figura 5.8: Transientes de LT para uma amostra de QX, para diferentes espessuras,
simulados com modelo LAM (circulos abertos em cor preta) e ajuste com modelo de
Shen (linha continua em cor vermelha).

Ajustando os transientes com o modelo de Shen, pode-se obter os parametros ©/P Ly
para verificar o comportamento dos mesmos em funcao da espessura, conforme mostrado
nas Figs. (5.9 - 5.12).
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Figura 5.9: Valores dos parametros /P para o vidro BK7 em fun¢ao da espessura,
obtidos via simulagao com o modelo LAM (preto) e calculados utilizando o ajuste
com modelo Shen na aproximagao de plane-stress (vermelho) e plane-strain (azul).
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Figura 5.10: Valores dos parametros 6/ P para o vidro CAS em fungao da espessura,
obtidos via simulagao com o modelo LAM (preto) e calculados utilizando os valores
obtidos pelo ajuste com modelo de Shen na aproximacao de plane-stress (vermelho)
e plane-strain (azul).
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Figura 5.11: Valores dos parametros /P para o vidro OFG em funcao da es-
pessura, obtidos via simula¢do com o modelo LAM (preto) e calculados utilizando
os valores obtidos pelo ajuste com modelo de Shen na aproximacao de plane-stress
(vermelho) e plane-strain (azul).
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Figura 5.12: Valores dos parametros 6/ P para o vidro QX em fungao da espessura,
obtidos via simulagdo com o modelo LAM (preto) e calculados utilizando os valores
obtidos pelo ajuste com modelo de Shen na aproximagao de plane-stress (vermelho)
e plane-strain (azul).

A anélise das figuras acima mostra que, & medida que a espessura da amostra au-
menta, a aproximagao de plane-strain tende a fornecer valores mais préoximos dos simula-
dos, enquanto que a aproximagao de plane-stress fornece valores que divergem dos valores
simulados & medida que a espessura aumenta. Além disso, apenas o modelo LAM fornece
os valores e comportamento correto para o parametro §/P em func¢do da espessura, con-
forme descrito pela Eq. (5.29). A depender da espessura da amostra, a aproximagao de
plane-stress ou plane-strain, utilizada no modelo de Shen pode fornecer valores incorretos

para as propriedades fisicas que se obtém utilizando o parametro 6,

o _,_ b
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5.9 Eficiéncia quantica de fluorescéncia

Dentre as possiveis aplicagoes da técnica de lente térmica ao estudo de materiais sélidos
semi-transparentes, a utilizacao da técnica para a determinacao da eficiéncia quantica de
fluorescéncia (EFQ) vem sendo empregada, baseando-se nos métodos conhecidos como
método da "normalizagao pela base"e o método dos "miltiplos comprimentos de onda",
ambos utilizando o tratamento tedrico advindo do modelo de Shen.

Como mostrado na subsegao anterior, utilizar o modelo de Shen fora dos limites de
plane-stress e plane-strain para descrever o efeito de lente térmica pode ocasionar erro
significativo nos valores das propriedades térmicas obtidas utilizando o parametro 6. Por
outro lado, preparar amostras cuja espessura se enquadrem nos limites necessarios mostra-
se trabalhoso e, algumas vezes, impraticavel.

No intuito de verificar se o modelo de Shen pode fornecer valores corretos para a
eficiéncia quantica de fluorescéncia, mesmo para amostras fora dos limites de plane-stress
e plane-strain, simulou-se transientes do sinal de lente térmica com o modelo LAM, para
materiais cuja as propriedades fisicas se baseiam nos vidros BK7, CAS, OFG e QX,
aplicando os métodos de normalizacao pela base e o método dos multiplos comprimentos

de onda utilizando o modelo de Shen.

5.9.1 Meétodo da normalizacao pela base

Como o préprio nome diz, este método baseia-se na normalizacao do resultado obtido
na medida do material que contém o fon responsavel pelo processo de fluorescéncia
(dopante) pelo resultado obtido na medida do material sem o referido fon (base). De

acordo com o modelo de Shen, o parametro © é descrido por,

PSL
com
/\ewc
p=1-n : (5.31)
(Aem)

em que P é a poténcia do feixe de excitacao, 5 é o coeficiente de absorcao 6ptica, L é a
espessura da amostra, k é a condutividade térmica, X\ é o comprimento de onda do feixe
de prova e o ¢ o coeficiente térmico da variagdo do caminho 6ptico®. Na Eq. (5.31), Aege
¢ o comprimento de onda do feixe de excitagao, (Ae;,) é 0 comprimento de onda médio
de emissao e n é a eficiéencia quantica de fluorescéncia. Uma das condi¢oes necessarias
para a utilizacao desse método é assumir que a concentragao do ion dopante nao altera as
propriedades térmicas do material dopado em relacao a amostra base. Essa aproximacao

¢ muito razoédvel, uma vez que, na maioria dos casos, a concentracao do dopante ¢ muito

5A descricio matemética do coeficiente térmico da variacdo do caminho 6ptico depende se a aproxi-
magcao utilizada é a de plane-stress ou plane-strain.
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pequena. Fazendo uso dessa aproximacao, pode-se reescrever a Eq. (5.30) para a amostra,

base e para a amostra dopada, de acordo com as Eqs. (5.32) e (5.33), respectivamente.

_ PBL
@b = k‘b/\ X0, (532)
_ PByLxo Ba
0=~ {1+ &4 , (5.33)

em que os subindices d e b referem-se a amostra dopada e & amostra base, respectivamente.
Utilizando as Egs. (5.31), (5.32) e (5.33), a eficiéncia quantica de fluorescéncia é dada

por

(5.34)

Para verificar se o modelo de Shen pode fornecer os valores corretos da EQF para
uma amostra cuja espessura nao se enquadra nos limites de plane-strain ou plane-stress,
utilizou-se o modelo LAM para simular transientes de lente térmica para amostras de
vidros BK7, CAS, OFG e QX, com uma espessura de L = Imm e diferentes valores de
EQF'. Os transientes simulados foram ajustados pelo método dos minimos quadrados com
o modelo de Shen, utilizando a Eq. (5.14), fornecendo os valores para o parametro O,
e utilizando a Eq. (5.34) foi possivel determinar a EQF conforme mostrado na Tabela
(5.2).

EQF EQF - Shen

Simulado BK7 CAS OFG QX
0,8 0,79 (1,3%) 0,79 (1,3%) 0,78 (2,5%) 0,78 (2,5%)
0,7 0,69 (1,4%) 0,69 (1,4%) 0,68 (2,9%) 0,68 (2,9%)
0,6 0,58 (3,3%) 0,59 (1,7%) 0,58 (3,3%) 0,57 (5,0%)
0,5 0,48 (4,0%) 0,48 (4,0%) 0,48 (4,0%) 0,47 (6,0%)
0,4 0,37 (7,5%) 0,38 (5,0%) 0,38 (5,0%) 0,36 (10,0%)

Tabela 5.2: Comparagao entre os valores para a EQF, utilizando o modelo LAM
e obtidos via ajuste com o modelo de Shen. Entre parénteses esté o erro percentual
em comparagao ao valor simulado.

O resultado desta verificacao mostra que o modelo de Shen forneceu valores da EQF
muito proximos aos valores simulados. Embora nao descreva adequadamente a variagao
do caminho 6ptico presente no efeito de lente térmica, o modelo de Shen pode ainda ser
utilizado para determinar a eficiéncia quantica de fluorescéncia utilizando o método da

base.
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5.9.2 Meétodo dos miiltiplos comprimentos de onda

Outro método utilizado na técnica de lente térmica para determinar a EQF é o método
conhecido como método dos multiplos comprimentos de onda [63]. Esse método consiste
em medir o sinal de LT de uma determinada amostra com mesma concentracao de dopante,
utilizando diferentes comprimentos de onda de excitagao (Aeze). Assumindo que a EQF
e o comprimento de onda médio de emissao ((Ae,)) sejam constantes, pode-se utilizar a
Eq. (5.35) para ajustar a curva obtida da rela¢ao entre o parametro ©/PL em fun¢ao do

comprimento de onda de excitacao utilizado.

@ Aexc
o el 539

Com o intuito de verificar se o0 modelo de Shen pode fornecer valores corretos para a

EQF, simulou-se transientes de lente térmica com o modelo LAM, com diferentes valores
para a EQF, para amostras com propriedades fisicas similares as dos vidros BK7, CAS,
OFG e QX. Esses transientes foram ajustados utilizando o modelo de Shen, por meio da
Eq. (5.14), fornecendo o pardmetro ©/PL. A relagao entre este parametro e o compri-
mento de onda de excita¢ao simulado, é mostrados na Fig. (5.13), assim como o ajuste

linear utilizando a Eq. (5.35).

BK7 > ©-Sshen i 1,000 -

Ajuste linear

1,000 | CAS <> ©-shen

Ajuste linear

0,995 0,995 |-

o
©
@
S

0,990 -

O=a-bh

n=08
n=07
n=06
n=05
0975} | n=04

0985 |- 0985 |©=a-bh,,

0,980 0,980 -

6/PL g (Normalizado)
6/PL g (Normalizado)

0,975 |-

]
]

0,970 + B 0,970 |-

L L L L L L L L L L
450 460 470 480 490 450 460 470 480 490

% (NM) 2y (NM)

Qx < o-shen

Ajuste linear

OFG < ©-Shen ] 1000

—— Ajuste linear

1,000 -

0,995 |- 0,995

0,990 | 0,990

o=a-b

n=08

0985} [©=a-br
0,985 e

0,980

0/PL B (Normalizado)
6/PL g (Normalizado)

0980 f |,

0,975 -
n=04

]
]

0,975 |

0,970 |

0,970

1 1 1 1 1 1 . 1 1 .
450 460 470 480 490 450 460 470 480 490

%y (NM) %y (NM)

Figura 5.13: Parametro ©/PL em fun¢do do comprimento de onda de excitagao
para os vidros BK7, CAS, OFG e QX. Ajuste linear utilizando a Eq. (5.35). Os
valores para EQF sdo obtidos por meio da relacao n = b(Aem)/a.

A Tabela (5.3) mostra os valores simulados para a EQF com o modelo LAM e obtidos

via ajuste com modelo de Shen.
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Simulado BK7 CAS OFG QX

0,8 0,801 (0,1%) 0,801 (0,1%) 0,781 (2,4%) 0,812 (1,5%)
0,7 0,701 (0,1%) 0,701 (0,1%) 0,680 (2,9%) 0,711 (1,6%)
0,6 0,601 (0,2%) 0,601 (0,2%) 0,580 (3,3%) 0,610 (1,7%)
0,5 0,501 (0,2%) 0,500 (<0,1%) 0,481 (3,8%) 0,509 (1,8%)
0,4 0,401 (0,3%) 0,400 (<0,1%) 0,382 (4,5%) 0,408 (2,0%)

Tabela 5.3: Valores simulados para EQF e valores obtidos utilizando o ajuste com
modelo de Shen e o método dos multiplos comprimentos de onda para diferentes
materiais.

Apesar de nao descrever corretamente a variagao do caminho 6ptico, para uma amostra
com espessura de L = 1,0mm, o modelo de Shen forneceu valores para a EQF muito
proximos aos valores simulados. Este fato mostra que o modelo de Shen pode ser aplicado
para determinagao da EQF, utilizando o método dos miiltiplos comprimentos de onda.
Neste método, nota-se que o erro devido & incorreta descricao da variacao do caminho
Optico esta contido no coeficiente linear da reta descrita pela Eq. (5.35), e o valor da EQF
advém do valor do coeficiente angular, ou seja, o erro apenas translada o coeficiente linear

ao longo do eixo das ordenadas, nao alterando o coeficiente angular.
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Determinacao dos coeficientes de stress 6ptico

Dentre os parametros que sao utilizados para caracterizacao 6ptica de um dado ma-
terial s6lido, incluem-se os coeficientes de stress opticos ¢ e ¢,. A diferenca desses dois
parametros descreve o coeficiente de birrefringéncia induzida por stress, ou birrefringéncia
fotoelastica, poe meio da seguinte relagao:

3
B=-%(q—qu). (6.1)
em que n ¢ o indice de refragao livre de stress. A Ref. [64] apresenta diversas técnicas
utilizadas na determinacgao do coeficiente de birrefringéncia induzida por stress em vidros.
Em geral, a determinacgao da birrefringéncia fotoeléastica pode ser considerada uma medida
simples de ser realizada.

Por sua vez, a determinacao dos valores dos coeficientes de stress 6ptico pode ser
considerada uma tarefa drdua, uma vez que, na maioria das técnicas, a medida desses
pardmetros envolve a correta determinacao da carga aplicada, a confeccao de amostras
com geometria especifica e alto grau de polimento e de paralelismo das faces da amostra
a ser analisada. Ao utilizar técnicas interferométricas, requer-se um perfeito alinhamento
do sistema, reducao dos niveis de ruidos e um sistema preciso para a contagem de franjas
de interferéncia. Além desses fatores, por muitas vezes, a carga aplicada necesséria a
contagem de um ndimero consideravel de franjas pode gerar cisalhamento do material
analisado |64, 65].

Um método alternativo proposto para determinacao dos coeficientes de stress optico,
requer o emprego da técnica de lente térmica utilizando os modelos desenvolvidos neste
trabalho. O método consiste em realizar o ajuste dos dados experimentais obtidos pela
técnica de lente térmica de modo que ¢, e g sejam parametros ajustéaveis.

Um breve olhar sobre essas equagoes mostra que os parametros ¢, e g surgem na forma
de soma entre ambos, fato este que inviabiliza o simples ajuste dos dados experimentais
para obter os valores dos coeficientes de stress 6ptico.

Uma alternativa seria utilizar as aproximagoes de plane-stress e plane-strain no modelo
de Shen para a técnica de lente térmica. As amplitudes do sinal de lente térmica nesses

dois caso podem ser escritas como

70
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Q=0 [(3—;) + ngZO‘T (q +qu) + (no — 1)(1+ u)aT] , (6.2)
oo () e ] o

Normalizando pelo comprimento da amostra e pela poténcia 6ptica empregada, estas

duas expressoes podem ser combinadas para obter os coeficientes de stress éptico,

2 dn
U=~y [d—T(Q +v)+3(n—1)(1+ V)a} 6
2k A ~ ~ ’
+W |:3@0 - (1 - I/)@Oo:| s
2 dn
—ﬂ[é (= 1)6s) |
TLSY/BO{QO 0 oo |
em que
~ O . ~ O
Go=2r 5 Ou=— (6.6)

Os valores dos coeficientes de stress 6ptico podem ser obtidos realizando medidas de
lente térmica para uma mesma amostra nas condicoes de plane-stress e de plane-strain,
substituindo os valores de éo e éoo, obtidos via ajuste dos dados experimentais com o
modelo de Shen, nas Egs. (6.4) e (6.5). No entanto, obter condi¢bes necessarias para
utilizar a condigao de plane-stress em medidas de lente térmica pode ser um obstaculo
praticamente intransponivel, dado que, para alguns materiais, esta aproximacao somente
pode ser aplicada quando a amostra possui uma espessura em torno de 75um/!.

Por outro lado, a aproximagao de plane-strain apresenta poucas dificuldades em termos
de confeccao de amostras que possam ser utilizadas nas medidas de lente térmica. De posse
dos valores de B e @)Oo, obtidos pela técnica de lente térmica utilizando a aproximacao de
plane-strain e a medida de birrefringéncia fotoelastcica, pode-se obter os valores de ¢, e
q dados pelas Egs. (6.7) e (6.8), resultado da combinacao das Eqgs. (6.1) e (6.3).

kA1 —-v)~ 3B (1—v)dn
o= n3Y afo Oo = w3 mwYa dI’ (67)
kM1l —v)~ N B (1-v)dn (6.5)

= Yage o3 T wdva dT

No intuito de verificar a validade desse método, simulou-se transientes de lente térmica

Ver Tabela (4.2).
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utilizando o modelo LAM, através das Eqgs. (5.25) e (5.1), para amostras de vidros BK?7,
CAS, OFG e QX. Assumindo a aproximacao de plane-strain, os transientes simulados
foram ajustados com o modelo de Shen, fornecendo os valores para os parametros © g, qin
para cada amostra. Os valores do coeficiente de birrefringéncia induzida por stress foram
calculados usando os valores dos parametros ¢, e g listados na Tabela (4.1), assim como
as demais propriedades utilizadas na simulacao dos transientes. Os resultados da deter-

minagao dos coeficientes de stress Opticos, utilizando esse método, podem ser vistos na
Tabela (6.1)

Amostra Espessura ¢ simulado ¢, simulado ¢ Shen (Erro%) ¢, Shen (Erro%)

(mm) (TPa)™! (TPa)™! (TPa)™! (T Pa)™!
BK7 10.0 23,950 1,840 -3,932(0,5%) 1,858(1,0%)
CAS 40,0 0,089 0,910 0,115(28,8%) 0,936(2,8%)
OFG 40,0 0,234 0,587 0,263(12,4%) 0,616(4,9%)
QX 10,0 1,720 0,575 1,576(2,1%) -0,539(6,3%)

Tabela 6.1: Resultados obtidos para determinagao dos coeficientes de stress 6pticos,
combinando as técnicas de lente térmica na aproximacao de plane-strain e a medida
do coeficiente de birrefringéncia fotoelastica.

A Tabela (6.1) apresenta os resultados os valores do coeficiente de stress 6ptico, obti-
dos quando combinadas as técnicas de lente térmica e a medida do coeficiente de bir-
refringéncia fotoeléstica para amostras com espessura de L = 40mm, confirmando que a
metodologia proposta pode ser utilizada para estimar os valores desse parametro. Além
das vantagens anteriormente discutidas, essa metodologia possibilita que medidas do co-
eficiente de stress 6ptico de amostras com baixo coeficiente de absor¢ao ¢ptica possam
ser realizadas. Isso deve-se ao fato de que a espessura necessaria para a aproximacao
de plane-strain compensa o baixo valor do coeficiente de absor¢ao, ambos diretamente
proporcionais & amplitude do sinal de lente térmica.

No entanto, uma das condi¢oes que os modelos tedricos para a técnica de lente térmica
devem satisfazer é a de que os raios dos feixes de excitagao e prova devem ser constantes
ao longo da espessura da amostra. Essa condicao se contradiz com a aproximacao de
plane-strain, o que pode inviabilizar sua aplicacao na determinagao dos coeficientes de
stress optico. A Fig. (6.1) mostra uma representagdo esquematica dos feixes de prova e
excitacao para a técnica de lente térmica na configuracao descasada e colinear: wy, ¢ o
raio do feixe de prova na posicao da cintura do feixe de excitacao, L ¢é a espessura da
amostra, wop, € 2oy sa0 o raio e a posicao da cintura do feixe de prova, e wp. € 2pe 530 O

raio e a posi¢ao da cintura do feixe de excitagao.
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Figura 6.1: Representagao esquematica dos feixes de prova (linha em cor vermelha)
e de excitagao (linha em cor verde) na técnica de lente térmica na configuragao
descasada e colinear. Detalhe para os feixes ao longo da espessura da amostra.
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Devido a espessura necessaria para a correta aplicacao da aproximagcao de plane-strain,
os raios dos feixes de excitacao e prova podem nao ser constantes ao longo da espessura

da amostra. Os raios dos feixes de prova e excitagao variam ao longo da posigao z de

wi(z) = wm\/ 1+ (Z ;Z())Z (6.9)

Utilizando a Eq. (6.9), é possivel definir o raio médio dos feixes de prova e excitagao

acordo com a Eq. (6.9)

ao longo da amostra por meio da Eq. (6.10),

(w(L)) = %/OL wol-\/l + (z ;CjOi)2dz. (6.10)

Nas equagdes (6.9) e (6.10), 2z, ¢ a distancia confocal do feixe de laser e os subindices

i = e e i = p referem-se aos feixe de excitagdo e prova, respectivamente. Utilizando
a Eq. (6.10), pode-se definir os valores dos raios médios para os feixes de excitagao e
prova, assim como os valores do parametro m médio em funcao da espessura da amostra,

conforme pode ser visto na Fig. (6.2)
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Figura 6.2: Dependéncia do parametro m médio (esferas de cor azul) e do raio
médio do feixe de excitagao (esferas de cor vermelha) o raio médio de prova é prati-
camente constante para esta faixa de espessuras. Demais pardmetros utilizados
foram: Ao = 514, 5nm, A, = 632,8nm, zp. = 0,35cm e zpp, = 0, lem.

Para verificar a influéncia da espessura da amostra na determinacao do parametro
O e t., simulou-se transientes de lente térmica com o modelo de Shen, utilizando os
parametros geométricos obtidos com os valores dos raios médios dos feixes de excitacao
e de prova. Esses transientes foram ajustados com o modelo de Shen, utilizando os
parametros geométricos obtidos ao assumir que os raios dos feixes de excitagao e de prova
sdo constantes ao longo da espessura da amostra. A Fig. (6.3) mostra os resultados
obtidos.
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Figura 6.3: Resultados obtidos para os parametros 6 (esferas em cor vermelha) e
t. (esferas em cor azul), utilizando wg. = 100um, m = 26,4, d = 5,0 x 10~ "m?/s e
V =5,4. As linhas continuas sdo apenas uma guia visual.

A partir das Figs. (6.2) e (6.3), é possivel notar que uma amostra com espessura de
L = 20cm apresentara (m) = 14,6 e (wg.) = 134, 6um , que sao os valores utilizados para

simulagao do transiente para esta espessura, valores estes que diferem em 44% e 34%,
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respectivamente, quando comparados aos valores utilizados para o ajuste do transiente
simulado para essa espessura. Ainda assim, o valor obtido para o parametro 6 foi de 0.0936
com um erro de 6%, quando comparado ao parametro utilizado na simulac¢ao (6 = 0,1). O
parametro t., para a mesma espessura, obtido por ajuste, foi de 5, 12ms, que, juntamente
com o valor para o raio da cintura do feixe de excitagao de wy. = 100, Oum, fornece o valor
para a difusividade térmica de 4,88 x 10~"m?/s, apresentando um erro de 3%, quando
comparado com o valor utilizado na simulagio do transiente, que foi de 5,0 x 107"m?/s.

De certa forma, a diminuicao do pardmetro m e o aumento do raio médio parecem
funcionar como um sistema de compensacao, possibilitando que os modelo tradicionais
possam ser aplicados, mesmo quando os raios dos feixes nao sejam constantes ao longo da
amostra. Cabe aqui salientar que, nesta analise, apesar de nao possuirem raios constantes
ao longo da amostra, considerou-se feixes como sendo colineares, e nao foram considerados

outros efeitos que podem surgir devido & variagao de espessura da amostra.



Capitulo

Conclusao

Neste trabalho, obteve-se a primeira expressao semi-analitica que trata da variacao do
caminho 6ptico para materiais sélidos, homogéneos e isotropicos, independente da espes-
sura. Para tanto, considerou-se que, ao incidir em um material semitransparente, o feixe
de laser tem parte de sua energia absorvida, ocasionando variacao de temperatura, que,
por sua vez, induz mudanga local na densidade, expansao térmica e efeitos fotoelasticos.
A combinacao desses efeitos resulta na variacao do caminho 6ptico, consequentemente
induzindo distor¢oes na frente de onda do feixe que atravessa a regiao onde tais efeitos
ocorrem.

As expressoes obtidas, que formam a base para a completa descricao da variacao
do caminho 6ptico, como as expressoes da variacao de temperatura e das componentes
de stress, foram comparadas com os resultados que se obtém ao utilizar o método dos
elementos finitos. Essa comparagao mostrou que as referidas expressoes obtidas neste
trabalho estao em excelente acordo com os resultados obtidos pelo método dos elementos
finitos.

Em relagao aos valores do coeficiente de absorcao optica, trés modelos tedricos para
a descricao do caminho 6ptico foram obtidos: modelos BAM, ABAM e LAM. O modelo
BAM, entre outros aspectos, pode ser aplicado para amostras de quaisquer espessuras
e cuja absorcao Optica seja descrita pela lei de Beer. O modelo ABAM, também pode
ser aplicado independentemente da espessura da amostra, desde que possua valores mo-
derados para o coeficiente de absorcao 6ptica. O modelo LAM, assim como os demais,
descreve a variagao do caminho 6ptico independente da espessura, desde que o coeficiente
de absor¢ao da amostra seja muito pequeno. Os limites corretos de aplicacao desses trés
modelos, em relagao ao valor do coeficiente de absorcao 6ptica, foram estabelecidos com-
parando as expressoes para a variacao de temperatura e a variacao de caminho 6ptico
para os trés.

Utilizando o modelo LAM, simulou-se a variacao do caminho 6ptico em funcao do
tempo, para os vidros borossilicato, aluminossilicato de célcio, 6xido-fluoreto e para o
vidro fosfato QX. Estas simulagoes provaram que o modelo descreve a variagao do cami-

nho 6ptico em funcao da espessura, inclusive nos limites de plane-stress e plane-strain.
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Utilizando a descri¢ao do coeficiente da variagao do caminho 6ptico, para os limites de
plane-stress e plane-strain, determinou-se os percentuais de contribuicao dos efeitos de au-
mento de temperatura, expansao térmica e efeitos fotoelasticos, mostrando que os efeitos
de expansao e de temperatura dominam a variacao do caminho 6tico em ambos os lim-
ites. Utilizando o modelo LAM, foi possivel determinar o erro induzido ao se utilizar as
aproximacoes de plane-stress ou plane-strain em funcao da espessura, evidenciando que
a escolha apropriada destas aproximacgoes nao depende apenas da espessura e diametro
da amostra, mas também de suas propriedades fisicas. Esta analise configura os modelos
aqui apresentados como uma importante ferramenta pratica na determinacao dos limites
de plane-stress e plane-strain para o desenho de sistemas 6pticos.

Aplicando os modelos BAM, ABAM e LAM para descrever a variagao do caminho
6ptico na técnica de lente térmica, obteve-se modelos que possibilitam a aplicacao desta
técnica para a caracterizacao de materiais independentemente de sua espessura, fato este
que nao era possivel até entao. Em comparacao ao modelo de Shen, estes novos modelos
possibilitam também que amostras cuja absorcao 6ptica seja descrita pela lei de Beer e
possua valores moderados para o coeficiente de absorcao 6ptica possam ser caracterizadas.

A anélise da utilizacao das aproximacoes de plane-stress e plane-strain, nas técnicas de
lente térmica, foi realizada utilizando-se o modelo LAM para gerar transientes do sinal de
lente térmica, que posteriormente foram ajustados com o modelo de Shen. Utilizando as
aproximacoes citadas para a interpretacao da amplitude obtida por ajuste, e comparando-
as com os valores utilizados para gerar os transiente com o modelo LAM para a técnica
de lente térmica, foi possivel mostrar que apenas o modelo LAM descreve corretamente
a amplitude do sinal de lente térmica em funcao da espessura, provando que o modelo
de Shen pode fornecer valores incorretos para a amplitude, descrita pelo parametro 6,
quando as aproximacoes de plane-stress ou plane-strain forem erroneamente empregadas.

Mais uma vez utilizando o modelo LAM, gerou-se transientes do sinal de lente térmica
para amostras com diferentes valores de eficiéncia quantica de fluorescéncia, posterior-
mente ajustando-os com o modelo de Shen. Demonstrou-se que, embora nao descreva
corretamente a variacao do caminho 6ptico quando fora dos limites de plane-stress ou
plane-strain, o modelo de Shen pode ainda fornecer os valores corretos para a eficién-
cia quantica de fluorescéncia ao utilizar, para isso, o método da base ou o método dos
multiplos comprimentos de onda.

Os modelos que descrevem a variagao do caminho 6tico, desenvolvidos neste trabalho,
nao apenas poderao ser aplicados no estudo das distor¢oes de frente de onda em sistemas
em que o controle deste pardmetro torna-se necessario, mas também para descrever a
variacao do caminho 6ptico em técnicas experimentais que baseiam-se neste efeito, como
no caso da técnica de lente térmica. Estes modelos fornecem expressoes semi-analiticas

que podem ser ajustadas aos dados experimentais advindos destas técnicas.



Apéndice A

Feixes gaussianos

O objetivo deste apéndice é obter a expressao matematica que descreve a distribuicao
radial da intensidade de um feixe de laser com perfil gaussiano, sabendo que a equacao
da propagacao de ondas de um campo elétrico em um meio nao condutor é dada pela

equacao

2

2 _
VE(r, z,t) — E@E(r,z,t) = 0. (A.1)
Assumindo que
E(r,z,t) = E(r,z)e” ™" (A.2)
e substituindo na Eq. (A.1), tem-se
(V2 +E*)E(r,z) =0, (A.3)

com k% = w?/c?.

Dentre as solugoes possiveis, a que nos interessa ¢ a solugao paraxial, ou seja,
E(r,z) = EgA(r, z)e ™. (A4)

Substituindo a Eq. (A.4) na Eq. (A.3), obtém-se

2

%% (r%) A(r, z) — 22]@(5 A(r, z) + 882 (r,z) =0. (A.5)

Assumindo que A(r, z) varia lentamente com z, pode-se tomar a aproximagao

a—QA( ) << 2A( ) (A.6)
822 r,z az r,z). .

Dessa forma, a Eq. (A.5) pode ser reescrita como

10 0 8
Assumindo que
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. 2
A(r,z) = e PE e ac | (A.8)

como solucao da Eq. (A.7), é possivel obter

%P@) _ —%Z) (A.9)
%q(z) = 1. (A.10)

Para que a Eq. (A.8) conduza a uma intensidade finita, ¢(z) deve ser escrito como

q(z) = z +iz. (A.11)

Substituindo a Eq. (A.11) na Eq. (A.8), tem-se

, k k
Ar, z) = e P& exp <—i§r2 = i ch) exp (——72 i ) : (A.12)

Tomando a Eq. (A.12) em z = 0, chega-se a

. kr?
A(r,0) = e PO exp (—§Z—> . (A.13)

Nota-se que o termo que multiplica 72 é um fator de escala para o raio do feixe, dado por

ZeA

wy =2 — (A.14)
em que
2
k=", A15
5 (A.15)

O termo que multiplica 7? na amplitude da Eq. (A.12) é um fator de escala para o raio

do feixe em relagao a uma dada posigao z, ou seja,

w(z) =woy /1 4+ =. (A.16)

O termo que multiplica r* na fase da Eq. (A.12) ¢ um fator de escala para o comprimento,

e pode ser reescrito como

2
W

e (14 78). e

Substituindo a Eq. (A.11) na Eq. (A.9), obtém-se

P(2) = —i {—1 arctan <i) = e+ %111(22 + zg)} | (A.18)

Ze 2
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Substituindo as Eqgs. (A.16), (A.17) e (A.18) na Eq. (A.12), e esta por sua vez, na Eq.

(A.4), a express@o para o campo elétrico de um feixe gaussiano pode ser escrita como

s =y o (5o (- e (2)) o ()

A.19)

Logo, A relacao entre a intensidade e o campo elétrico é dada por

I(r,2) = |E(r, 2)|? = E2 (%)Qexp <_2£)2) . (A.20)

Utilizando o conceito de poténcia 6ptica, ou seja,
P = / I(r, z)2mrdr, (A.21)
0

a intensidade de um feixe de laser gaussiano, sera dada por

2P

I(r,2) = ol P (-2%) . (A.22)

O feixe definido pela Eq. (A.19) é chamado de feixe

gaussiano de ordem zero ou TEMy. Feixes de ordens su- ggltVo TEMo:

periores tém a descricao matematica de suas amplitudes

escritas em termos dos polindomios de Hermite [66], suas

distribuicoes radiais de intensidade sao mostradas na Fig. TEMo TEM,, TEM
TEMag TEM,, TEMz;

Figura A.1: Distribuicao ra-
dial de intensidade para feixes
gaussianos de diferentes or-
dens.



Apéndice B

Equacao de difusao de calor

Obtencao da equacao de difusao

Segundo a lei de Fourier, a razao do fluxo de calor por unidade de area de um corpo

isotropico é proporcional ao gradiente de temperatura [67]:

F o VT, (B.1)

F=—kVT. (B.2)

O sinal negativo informa que o fluxo de calor se d4 da regiao de maior para a de
menor temperatura, e k é o coeficiente de condutividade térmica do material. Seja S
uma superficie fechada que delimita um volume arbitrario V' de um corpo, e n um vetor
unitario normal a superficie S que aponta para fora do volume V. A razao de fluxo de

calor por area unitaria da superficie S é dada por

f-F=—n-(kVT). (B.3)

Sendo que o fluxo total J através da superficie S é

J = —/ 7+ (kVT)] dS. (B.4)

Utilizando o teorema da divergéncia

f:—/[ﬁ-(k;VT)] dS:—/ V- (kVT)] dV. (B.5)

Supondo que haja geragao de calor no interior do volume V,

J = —/ Q+V(kVT)] dV, (B.6)
\%

em que ) é o termo de fonte que gera o aquecimento.

Se p é a densidade e ¢ é o calor especifico de um elemento de volume dV, a taxa de
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ganho de calor neste elemento de volume ¢é dada por

0
pcaT. (B.7)

A taxa de ganho de calor para todo o volume V sera

/V <pc%T> dv. (B.8)

Pelo principio de conservagao de energia, a taxa de geracao de calor e o fluxo total de

calor devem se igualar, ou seja,

- /V Q@+ V(kVT)] dV = /V (pc%T) dv (B.9)
e dessa forma
/V [pC%T —V(kVT) - Q] v =0, (B.10)

e como o volume V pode ser qualquer,
0
pcaT—V(kVT) =Q. (B.11)
Para materiais isotrépicos e homogéneos a equagao de difusao pode ser escrita como

%T(T, z,t) — Dy, V2T (1, 2,t) = Q'(r, 2, 1), (B.12)

em que Dy, = k/pc.
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Termo de fonte da equacao de difusao

A equagao de difusao de calor expressa por (B.12) descreve a variacao de tempera-
tura em um material isotropico e homogéneo, podendo ser aplicada para os mais diversos
sistemas. Para obter a solucao da equacgao de difusao de calor para um sistema com-
posto por um material isotrépico, homogéneo e semi-transparente, no qual a variacao
de temperatura é induzida pela absorcao parcial de um feixe de luz, deve-se considerar
a distribuigao espacial e temporal do termo a direita da igualdade na Eq. (B.12) aqui
denominado termo de fonte. Neste caso, a dependéncia espacial e temporal do termo de
fonte esté relacionada com o tipo de laser utilizado.

Para obter a dependéncia espacial e temporal do termo de fonte, deve-se considerar
um material composto por muitas camadas de espessura [ muito fina, de tal forma que a
absorcao de luz possa ser considerada constante ao longo de cada camada. Descreve-se a

variacao de intensidade entre o feixe incidente e o feixe transmitido como

AIQ - I() - ]1. (Bl?))

Para materiais cuja absorcao de luz seja descrita pela lei de Beer, pode-se descrever a

intensidade apos o feixe atravessar a camada [ como

I, = Iye ™™, (B.14)

ou seja,

Aly = Iy — e ™?' = Ij(1 — 77, (B.15)

em que 3 é o coeficiente de absorcao 6ptico da amostra. Seja [ muito pequeno, de forma

que pode-se assmunir
—Bl
e =1 -0l+..., (B.16)

AIO I()(l — 6_61)

Qo = T = z = Ipf. (B.17)

Para a camada posterior,

_h-l Il_h(ll_m) ~ IyB(1 - Bl), (B.18)

o)
l
que generalizando para n camadas fornece

[n - In "
Qn: [ = :[OB (1_Bi> :IOﬁe_ﬁzv <B19)
n
em que Iy é a intensidade do feixe antes de incidir no material.
A intensidade inicial Iy dependera da distribuicao espaciail dos feixes de laser utiliza-

dos, dentre as distribuicoes, destacam-se a distribuicao gaussiana e a distribuicao degrau
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ou top-hat, respectivamente dadas por

%G_QTQ/ “*  distribuicao gaussiana,
LU(w—r) distribuicdo top-hat.

em que w é o raio do feixe na amostras e U(w,) é a fungao de grau que obedece a seguinte

relacao:

0 sel|r|>w,
Ulw—r)= (B.21)
1 selr| <w.

Utilizando as Eqgs. (B.19) e (B.20), pode-se escrever o termo de fonte como

Qr2.1) = %6—27”2/“’2@_5'2@@) d?str?bu%gz:mo gaussiana, (B.22)
LU(w —r)e?Q(t) distribuicao top-hat,
em que Q(t) representa a dependéncia temporal do termo de fonte.

Para corretamente descrever esta dependéncia temporal, deve-se considerar o modo
de operagao do feixe utilizado (pulsado ou continuo). Para a aplicac¢ao de feixes operando
em modo pulsado, em técnicas experimentais resolvidas no tempo, deve-se considerar
também a relacao entre a largura do pulso e a resolugao temporal exigida pela técnica
empregada [68]. Dentre as possiveis distribui¢oes temporais que se pode atribuir a um

feixe de laser, destacam-se

(
1 distribuicao temporal constante,
o(t) distribuicao temporal delta de Dirac,
Q=1 o distribuics | , (B.23)
=o€/ 1stribulcao temporal gaussiana,
\ w distribuicao temporal retangular.
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Solucao da Equagao de difusao

Para determinar a distribuicao de temperatura em um dado material, homogéneo e
isotropico, devido a absorcao parcial da energia de um feixe de laser que incide sobre o

mesmo, a equagao que fornece a dindmica dessa distribuicao de temperatura é dada por,

%T(r, z,t) — Dy, VT (1, 2,t) = Q(r, 2, 1). (B.24)

Assumindo que as dimensoes radial e azimutal possam ser consideradas infinitas quando
comparadas com a regiao que serd aquecida, que a troca de calor com o meio circundante
possa ser considerada desprezivel, e que nenhuma variacao de temperatura ¢ induzida
antes da incidéncia do feixe de laser, as condi¢oes de contorno e condigao inicial necessarias

para a resolugao da Eq. (B.24) sao dadas por

T(r,z,0) =0,

T(o0,z,t) =0, (B.25)
9]
—T(r,z,t)|.=0 = 0.

0z

Dentre os possiveis métodos empregados para obter a solugao da Eq. (B.24), destaca-
se o método das transformadas integrais [69]. Para este caso, utilizar-se-4 a transformada
integral de Laplace para a variavel temporal, a transformada de Fourier cosseno para
a variavel azimutal, e a transformada de Hankel para a varidavel radial. Aplicando a

transformada de Laplace (t — s) na Eq. (B.24), tem-se

sT(r,z,5) — Dy, V*T(r,2,5) = Q(r, 2, 8). (B.26)

Antes de aplicar a proxima transformada, deve-se observar que

v2:__+—+—:V2+7. (B.27)
Substituindo a Eq. (B.27) em (B.26), obtém-se

2
ST(T,Z, 8) - Dthva(rv'Z?S) - Dth%T(T,Z,S) = Q(Tu Zs S)' (B28)
<z

Aplicando a transformada de Fourier cosseno (z — A) na Eq. (B.28), chega-se a
sT(r,\, 8) — Dy, V2T (r, N\, s) + Dy NX*T(r, A, 8) = Q(r, \, 5). (B.29)
Aplicando a transformada de Hankel (r — «) na Eq. (B.29),conclui-se que

1
[s + Dy (a® + A\?)]

Para a obtencao da expressao para a variagdo de temperatura no espago (r,z,t), é

T(a, A, s) = Qa, A, s). (B.30)
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necessario aplicar as transformadas inversas (Laplace, Fourier cosseno e Hankel). Para
isso, deve-se explicitar a dependéncia espacial e temporal do termo de fonte Q(r, 2, 1),
aplicando as transformadas integrais para obter Q(a, A, s), e entdo proceder a aplicagao
das transformadas inversas. Como ja dito, o termo de fonte dependera da distribuigao
espacial e modo de operacao do feixe de laser utilizado, assim como, da a absorgao 6ptica
da amostra ao longo do caminho 6ptico.

Para um material cuja absorcao 6ptica ao longo do eixo de propagagao do feixe possa
ser descrita pela lei de Beer, e considerando um laser gaussiano (TEMy,) operando em

modo continuo, o termo de fonte pode ser escrito conforme a Eq. (B.31),

Q(r, z,t) = Qo 6727"2/“}2676'2, (B.31)
em que
2P
Qo = —6902. (B.32)
pCpT W

Na equagao acima, P é a poténcia do feixe de laser, § é o coeficiente de absorgao
Optica, ¢ ¢ a taxa de conversao de energia em calor, p é a densidade, c¢,é p calor especifico
a pressao constante e w é o raio do feixe.

Aplicando a transformada de Laplace, Fourier cosseno e Hankel, na Eq. (B.31), tem-se

2
Q(Oé )\ ) Qofﬁw €7§a2WQ. (B33)

Substituindo a Eq. (B.33), na Eq. (B.30), obtém-se

. 2 QO ﬁ w2 _%a2w2
T(a, A, s) = \/;s 5T D0 00 (a0 4 e : (B.34)

Aplicando a transformada inversa de Laplace (¢ — s) na Eq. (B.34), chega-se a

T(a,\ 1) = \/2 “a / CPuetn ettt B pr (B.35)
. ™4 (5% +22) | |

que é a expressao para a variacao de temperatura utilizada para descrever a variacao

do caminho 6ptico para materiais cuja absorcao Optica seja descrita pela lei de Beer.

Aplicando a transformada inversa de Fourier cosseno (A — z) na Eq. (B.35), tem-se

T(a,z,t) = Qow /fZT “Duelremg ot gp (B.36)

em que

f(z,7) = ef(=z+Dwnb7) {2 - Erfc (z - 2Dth67)}

DthT

\/ DthT (z+ 2Dy, BT ] }

(B.37)

+ e*PErfc [

N | —
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Aplicando a transformada inversa de Hankel (a« — r) na Eq. (B.37), conclui-se que

272 /o.)

QO / e l+27'/tc
T t d B.38
(r,2, Fem) 12/t (B.38)

em que t, = w? /4Dy, denominado tempo caracteristico de difusao térmica.

E interessante salientar as consideracoes utilizadas na obtencao da Eq. (B.38):

e De acordo com a condi¢ao de contorno utilizada, a amostra é considerada radial-

mente infinita (condigao para a aplicagao da transformada de Hankel).

e A amostra é tratada como semi-infinita em rela¢do a sua dimensao azimutal (condigao

necessaria para a aplicagdo da transformada de Fourier cosseno).

e A absorcao 6ptica da amostra ao longo do caminho 6ptico do feixe dentro da mesma

é descrita pela lei de Beer.

O conjunto de consideragoes acima tornou possivel a obtencao de uma expressao semi-
analitica para a variacao local de temperatura devido a absor¢ao parcial de um feixe
de laser que incide em um material semi-transparente, isotropico e homogéneo. A este
conjunto de consideragoes, da-se o nome de Modelo BAM (Beer Absorption Model).

Para a amostra cuja absorcao 6ptica seja muito pequena, pode-se realizar a aproxima-

¢ao descrita por

lim f(z,7) =2, (B.39)

B5—0

que, substituindo na Eq. (B.38), fornece

- 2r2/w2
e 1+27/te

t

T(r,t) = Qo/o 5oL dr. (B.40)

A equagao (B.40) descreve a expressao para variagdo de temperatura para o modelo

chamado Modelo LAM (Low Absorption Model), podendo ser utilizada nos casos em

que a amostra possua um baixo coeficiente de absorcao 6ptica. Pode também ser obtida
assumindo e ¥% &~ 1 na Eq. (B.31).

Uma aproximacao valida para materiais com absorcao 6ptica moderada para a variagao

de temperatura é assumir que T'(r, 2,t) = e #*T(r,t) e usar Eq. (B.40), que conduz a

P t 6_% J
T t) = P _ B.41
(Ta 2, ) QOG A 1 + 27_/2,:C T ( )

A Eq. (B.41) descreve a variagao de temperatura para o modelo chamado ABAM (Ap-
proximation to Beer Absorption Model). Essa aproximagao equivale a desconsiderar o

fluxo de calor na direcao axial e assumir somente a propagagao radial dentro da amostra.



Apéndice

Contribuicao do stress para a variacao do

caminho 6ptico

Neste apéndice, obteve-se as expressoes para a contribuicao do stress para a variagao
do caminho 6ptico devido ao efeito de stress, conforme descrito pelas Egs. (3.12) e (3.13).

Sabe-se que quando um corpo homogéneo e isotropico é submetido a um campo de
stress tridimensional, o stress induzido pode ser representado em cada ponto do corpo
por um tensor de segunda ordem simétrico. Similarmente, o estado de strain do corpo
pode ser representado por um tensor de strain, o qual também é simétrico. Para uma
deformagao elastica do corpo, ambos os tensores de stress e de strain tém as mesmas
diregoes principais. Assim, seus elipsoides representativos (elipsdide de Cauchy) sdo coax-
iais. A origem da birrefringéncia mecanicamente introduzida em um material isotrépico
deve-se aos efeitos de stress e strain que induzem variagoes intermoleculares na estrutura
do corpo, que, por sua vez, alteram opticamente o carater isotrépico do material. Para
deformagoes elasticas, os eixos principais dos elipsoides de stress e strain coincidem, sendo
razoavel, entao, dizer que o eixo principal da birrefringéncia coincide com o eixo principal
dos stress e strain. Assim, os elipsoides indice de refragdo (de Fresnel) e os elipsoides de
stress e strain (de Cauchy) devem ser coaxiais [33].

Pelo exposto acima, tomar-se-4 os elipsbides de Fresnel e de Cauchy em seus respectivos

eixos principais comuns

2 2 2

x Y z
—2+—2+—2:1, (Cl)
ny  ny N3

em que ni, ng € ng, sao os indices de refragao principais ao longo dos eixos 0z, Oy e Oz,

respectivamente. Para o elipsdide de Cauchy para o stress

12?4+ o9y + 032° =1, (C.2)

em que oy, 09 € 03, SA0 as componentes principais de stress ao longo dos eixos 0x, Oy e
0z, respectivamente.

Para o caso de deformacoes elésticas, estes dois elipsdides sao coaxiais, e suas segoes
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circulares planas devem ser paralelas. Portanto devem ser escritos das seguintes for-

mas [33]:
ZEQ y2 Z2
T A2y C.3
FER (#* +y* + 2%) (C.3)
(§

0122 + 09y® + 032> = B (;E2 +y? + 22) (C4)

Multiplicando por uma constante D o termo a direita da igualdade na Eq. (C.3) e o termo

a esquerda da igualdade na Eq. (C.4),

1 1 1
(—2 — AD> z? + (—2 — AD) Y+ (—2 — AD) 22 =0, (C.5)
ny 13 n3
e
(Doy — B) 2* + (Doy — B)y* + (Doz — B) 2* = 0. (C.6)

Das Egs. (C.5) e (C.6),

1 1
_:DO-2+C7 -

= DUI + C; P} 2
n3 n3

= D0'3 + C, (C?)

3
|

em que C = AD — B.
As Egs. (C.7) relacionam os indices de refragao principais com as componentes prin-
cipais de stress, através das quantidades D e C. Para o elipséide de Fresnel, o indice de

refracdo n,, ao longo de uma dada direcao s(s,, sy, s,), pode ser escrito como

+ -2+

»
»
to:w|m b
V)
c.?wlw [\
—~
Q
0.¢]
~~—

s

Assim como, para o elipsoide de Cauchy para o stress,

05 = 0152 + 025, + 0357, (C.9)

Considerando a Eq. (C.7), a Eq. (C.9) pode ser reescrita como

1
n_g = DO'S + C, (ClO)
com
1 /
C= E—FCQ (05 + 0y + 0y) (C.11)

em que o, 0; € 0., sa0 as componentes de stress mutualmente perpendiculares, e n é
o indice de refragdo para o material livre de stress. Substituindo a Eq. (C.11), na Eq.
(C.10),

1 1
5= + Clos+ Ch (or + 0,), (C.12)
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com C" = C!) + D, ou ainda
1 2 ) )

n’n?

n— = 7‘;5 [Clos + Cy (0 + )] . (C.13)

Assumindo que n — n, é muito pequeno quando comparado com n ou ng,

n’n? n?
o~ C.14
) (C.14)
Substituindo a Eq. (C.14) em (C.13),
n3
n—ng = [Clos + Cy (o1 + 0,)] (C.15)
Definindo [22]
3 3
C, = —%C{, Cy = —%c;, (C.16)
e substituindo na Eq. (C.15),
ns —n = Cios + Csy (0p + 04) . (C.17)
Assim como,
ng—n = Cioy+ Cy (05 + 0,), (C.18)
n, —n = Cio, + Cs (o + 05) . (C.19)

As Egs. (C.17) e (C.18) descrevem a variagao dos indices de refracao, ng, n: e n,, ao
longo das diregoes s, r e t, como fungao linear das outras duas componentes principais de
stress. As constantes de proporcionalidade C e C5 sao chamadas de coeficientes de stress
optico e dependem das propriedades birrefringentes do material [33].

Utilizando a Eq. (C.17), pode-se escrever a variagao do indice de refra¢ao em coorde-

nadas cilindricas para um sistema com simetria radial:

An, =n, —n=Ci0,y + Co(04s + 0,
! 2(000 7+ 022) (C.20)
Ang =ngy —n = C1osp + Co(0y + 0,,)

Fazendo uso da notagao de Klein [23],

Ang, = An, + An,

(C.21)
Ang_ = An, — An,

Substituindo as Eq. de (C.20) em (C.21),
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An5t+ = (Cl + C’g)(a,,r + U¢¢) + 2CQO—ZZ7 (C22)

Anst_ = (Cl — Cg)(O’W — U¢¢). (023)
Da Referéncia [33], sabe-se que

n? n?

C, = —7 q Cy = _? qi. (024>

Substituindo as relagoes de (C.24), nas Egs. (C.22) e (C.23),

3

n
AnstJr = _? [(qH + qJ.)(Urr + U¢¢) - QQJ_O—ZZ} ; (C25)

3
Ang_ = _%(QH —q1)(0r — T4p)- (C.26)

Os efeitos fotoelasticos sao uma das mais notaveis indicagoes das interacoes da ra-
diacao com a matéria, sendo que seu estudo tem fornecido um maior entendimento de
como a radiagao eletromagnética se propaga em um material submetido a uma carga de
stress [21]. Além disso, quando aplicagoes tecnologicas de um dado material requerem a
analise dos stress, técnicas que utilizem os principios fotoelasticos podem ser aplicadas
para a analise de materiais transparentes. Os primeiros experimentos que mostraram o
efeito de dupla refragao de um vidro quando submetido a uma carga de stress foi realizado
por Brewster [70], sendo que as primeiras medidas quantitativas dos coeficientes de stress
Opticos devem-se aos trabalhos de Whertein e Kerr [21].

Ao longo do desenvolvimento das técnicas fotoelésticas, estudos que relacionam os
efeitos fotoelasticos com a composicao do material tém sido realizados, dentre os quais
destacam-se os primeiros estudos que relacionaram a concentragao de 6xido de chumbo,
trioxido de boro e 6xido de potéssio com a variacao do coeficiente de stress dptico para os
vidros flint e crown |71,72]. Em geral, assume-se que a birrefringéncia fotoelastica ¢ gerada
pela anisotropia na distribuicao da densidade eletronica causada pelo strain elastico.

Os primeiros trabalhos teéricos que trataram da birrefringéncia fotoelastica assumiam
que este efeito devia-se inteiramente as mudancgas nos arranjos dos atomos, o que ja
assumia-se para descrever a birrefringéncia natural de alguns cristais [21,73]. Essas teorias
afirmavam que, ao tensionar um material isotropico em uma dada direcao, a distancia
média entre os &tomos seria maior na dire¢ao do strain do que na direcao perpendicular.
Consequentemente, a componente do campo elétrico polarizado paralelamente ao eixo do
strain encontraria uma densidade menor de elétrons do que a componente deste campo
polarizado perpendicularmente, gerando assim, a birrefringéncia. Mueller calculou esse
efeito, conhecido como efeito de estrutura, relacionando-o com o indice de refracao do
material [74], dado pela Eq. (C.27),
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(n? —1)2
=p—q P73 (C.27)
em que p e g sao os coeficientes de strain optico, e n é o indice de refracao. Por outro

lado, esses coeficientes pode ser determinados pela Eq. (C.28)

_ %, (C.28)
em que Y é o moédulo de Young, B ¢é o coeficiente fotoeléstico e v é a razao de Pois-
son. De acordo com a Eq. (C.27), o efeito de estrutura produziria valores negativo de
birrefringéncia, enquanto que o coeficiente fotoeléstico geralmente apresenta valores posi-
tivos. Este fato indicava que um segundo efeito deveria estar presente, contribuindo para
a birrefringéncia fotoelastica. De fato, Mueller propds o que chamou de efeito atéomico,
sugerindo que a deformagao da nuvem eletronica contribui de forma positiva eqnauanto o
deslocamento da estrutura contribui de forma negativa para a birrefringéncia fotoelastica.
Essas contribuigoes estao representadas na Fig. (C.1).

A teoria de Mueller forneceu uma explicagao qual-

itativa para os valores positivos dos coeficientes fo- ;?I?csa%% aT,i.r::joa
toelasticos de vidros com baixo indice de refracao e *
valores negativos para vidros com alto indice de re-
fracao.

Weyl e Tashiro |21, 75] apresentaram uma difer-
ente interpretacao qualitativa para a deformacao da + +
densidade eletronica, sugerindo que a deformagao dos Efeito de  Efeito de estrutura
fons nao segue simplesmente a diregao da tensao, mas Eeor  FERITTe

depende de sua carga e polarizabilidade. Segundo Ma- Fjgura C.1: Representacio da es-

tusita e colaboradores [76], estes anions (por exemplo, trutura atéomica da teoria de Mueller
com as contribui¢coes para a bir-

O7!) tendem a se deformar na diregdao da tensao apli- . T
refringéncia fotoeléstica.

cada. Por outro lado, um efeito oposto resulta da de-
formagao dos céations polarizaveis, que também ocorre
na direcao do stress.

De acordo com essa teoria, quando uma tensao é aplicada em um vidro silicato, os
oxigénios ligados por ligagao covalente serao deformados. No entanto, a deformacao da
nuvem eletronica devido ao campo elétrico paralelo a direcao do stress pode ser muito
maior do que na dire¢ao perpendicular, ocasionando um aumento do efeito atémico. Se
oxigénios nao ligados estiverem presentes, seus elétrons estao menos firmemente ligados
do que os elétrons dos oxigénios ligados, podendo, entao, responder ao campo elétrico
igualmente nas direcoes paralela e perpendicular ao stress aplicado, diminuindo, assim
o efeito atdomico no fendmeno da birrefringéncia fotoelastica. Os efeitos discutidos neste

paragrafo estao ilustrados na Fig. (C.2).
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Por fim, cabe mencionar o trabalho de Borelli e Jonsao
Miller [77], que sugerem a determinac¢do quantita-
Si
tiva da contribuicao atéomica para a fotoelasticidade s \

baseando-se na polarizabilidade nao linear e a de- AN oo
oxigénio oxigénio

L, ligante ligante

formabilidade dos fons quando um stress é aplicado. /

Si Si

Uma vez feito isso, o coeficiente de strain 6ptico pode

ser determinado, requerendo apenas o conhecimento o tgante \
oxigénio
nao ligante

da composicao e do indice de refracao do vidro.

v

Figura C.2: Representagao da es-
trutura atémica para um vidro sili-
cato.



Apéndice D

Obtencao da integral de difracao

O objetivo deste apéndice é obter a expressao que descreve a intensidade central
do feixe de prova em funcao do tempo, na posicao do fotodetector. Para isso, deve-se

considerar as equacoes de Maxwell para o vacuo:

V.E(7 1) = 0.
V.B(7,t) = 0.
10, (D.1)
V x E(T, t) = —EaB(T,t)
. 10, .
V X B(T’,t) = E&E(T,t)

Aplicando o rotacional em ambos os termos da Lei de Faraday, tem-se

V x V x B(F,1) = —%% V x E(74)]. (D.2)

Substituindo a Lei de Amperé na Eq. (D.2), obtém-se

. 1o
V x V x E(T,t) = E@E(T,t) (D3)
Fazendo uso da identidade vetorial abaixo, chega-se a
V xV xE(7t) =V [V.E(t) - VE(F,1)] (D.4)
e substituindo na Eq. (D.3), conclui-se que
VR = 2 By (D.5)
mt) = S ppEn) :

Assumindo uma dependéncia harménica no tempo, pode-se escrever o campo elétrico

Ccomo

E(7,t) = E(7)e ", (D.6)
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Substituindo a Eq. (D.6), na Eq. (D.5),
(V2 + EHE(F) =0, (D.7)

que é a equacao de Helmholtz, cuja solucao dé a expressao para o campo elétrico em
uma posigao 7 do espago. Para determinar este campo em uma posigao 7', utilizar-se-a a

funcao de Green associada a este campo:
V2G(7, 7)) + K*G(F, 7)) = §(F — 7). (D.8)
Utilizando uma das identidades de Green, obtém-se

/ EFVAGF.7) — GF, 7\ V2E(RdV /S (B(FVG(F, ) — G(F, 7)YV E(7)] .AdS.

(D.9)
Substituindo as Egs. (D.7) e (D.8) na Eq. (D.9),
E(F") = —/ [E(F)VG(F,7") — G(F, 7" )V E(r)] .ndS. (D.10)
S
Introduzindo a solugao da Eq. (D.8),
Gy = D.11
(7, 7") = m (D.11)

e substituindo-a na Eq.(D.10), chega-se a

B = / B Kl kvir |> ﬁ;:ff + %VE(F) #dS. (D.12)

Ar|r— 7|

Aplicando a condicao de contorno de Newmann, VE(7).n|s = 0 na Eq. (D.12), conclui-se

que

. 1 o 67’LkR 1 fsz Lo
B7) = —3- [ B0 RndS—E/ B R dS, (D.13)

em que R = |7 —7"|.
A medida que R aumenta, a integral cujo denominador varia com R? deve ser despre-

zivel em relacdo & integral cujo denominador varie com R?. Para r’ >> r, obtém-se

. i I I
E(r ):—ﬁ/E(r)m(r—r ).ndS. (D.14)
A Eq. (D.14) relaciona os campos na regiao 7 e 7’. Em coordenadas cartesianas, essas
posicoes podem ser escritas como 7= zi +yj e 7' = /i + y'j + k.

Na técnica de lente térmica, deve-se determinar a porcao central do campo elétrico do
feixe de prova na posi¢ao do fotodetector, ou seja, 2z’ = z5 e 2’ = ¢y = 0. Desse modo, a

distancia | — 7’| fica dada por
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22
Tomando zy >> 12,
2
L r
\r—r”:z2+2—z2, (D.16)

Sabendo que k = 27/ e substituindo a Eq. (D.16) na Eq. (D.14), obtém-se

2 ) o0 .2z _,l~7'r7‘2
E(z) = )\—Z/O E(r) e~ e R5 24y, (D.17)

No apéndice B, obteve-se a expressao para o campo elétrico de um feixe gaussiano,
Eq. (A.19),

Utilizando a Eq. (D.18), o campo elétrico do feixe de prova, na posigdo z1, logo apos

"provar"o efeito de lente térmica, fica dado por
r? AT r?
E(r,z1,t) = Bexp i exp | =i | ¢ P + O(r, )|, (D.19)

B = Eyexp [—i <k21 — arctan (ﬁ))} : (D.20)
Zc

em que ®(r,t) é a variacdo de fase induzida devido ao efeito de lente térmica, e wop €

com

A sao o raio da cintura e o comprimento de onda do feixe de prova, respectivamente.
Substituindo a Eq. (D.19) na Eq. (D.17), tem-se

E(g,t) = G/ e—(14iV)ge 9 qg, (D.21)
0
com ) )
Wi T _2z T
G=i—t-Be x ; = — D.22
3., e I b (D.22)
e
21 zZ 21 2
V=342 |1+ (_> , (D.23)
Zep 22 Zep

em que,z,, € a distancia confocal do feixe de prova. Sabendo que a intensidade de um
campo elétrico ¢ dada por |E(t)|* e fazendo uso da Eq. (D.21), a intensidade central do

feixe de prova em funcao do tempo, na posicao do fotodetector é descrita por

/ 67(1+iV)g dg
0

-2 2

I(t) = (D.24)

/OO 67(1+iV)g efz?b(g,t) dg
0
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Apéndice

Rotinas empregando o software Mathematica
9.0

Neste apéndice sao mostradas as rotinas para simular a variacao do caminho 6ptico e
o sinal de lente térmica utilizando o software MATHEMATICA 9.0. As Figs. (F.1), (F.2)
e (F.3) mostram as rotinas utilizadas para simular a variagdo do caminho 6ptico para os

modelo BAM, ABAM e LAM, respectivamente.

OpticalPath Ba.m[r_, t,L,v,d,B ,w 9l ,92 ,n ,at ,y , dndt , alim , Alim_} i=

2
— HNIntegrate [NIntegrate [
b

Sin[LA]
(dndt) +(n-1) (L+v)at [(z a ({-1 +eb ) a s (-1 +e2?) % aCos[LA] + (-1 +e?29) Asm[m]))/
LA
(n)?®aty e ke
(La(-1+e?**+2e La) (o« +27))) + -
4(1-v) LA (La+Sinh[La]) (a®+2?)

LA
[-e“ ((al+34q2) &®+ (gl - g2) A*) Sin[LA] Sinh[La] + ZCOS[—] [(-1 +e'-°‘)2 ai (glv +q2 (2+v))
2

L2 LA
Cos[—] - e“sin[—] (T (al+3a2) a(a®+A2) - 2 (gl + q2) 22 vSinh[er])”]]
2 2

2 _ emdt (afea®
e |28 1€t
4 mog+ar d(a? +AZ)

Figura F.1: Rotina para a simulacao da variacao do caminho éptico com o modelo
BAM.

BesselJ[0, rala, {a, 0, alim}], (x, 0, ).J_im}]
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OpticalPathABAM[r , t , L ,v_,d ,B_,w_,ql , 92 ,n ,at ,y , dndt , alim |

e
{l—e‘LB}l 3

16 = [72;1(:0511[%} Sin.h[LT“Jz + B Sinh[L al Sin.h[%])
NIntegrate[ (dndt) +n-1) (L +v) at

L (-a? + B2) (Lo + Sinh[La])

(m)?aty elLa e LB

[(q1+3q2) (2a &= (1-€"*) (L (a® - B?) +asinh[Lal)) +
4(1-v) (La+sSinh[Lal) 2LB (-a® + B?)

(Glv+2a2 +qg2v) (2(1,& (1-e"%)7 (1 +e"?) ] ~(a2+2q2v-gl +2qlv) 7 (1-e?"%) (1-e*F) ]

L 1-edtl)
:

BesselJd[0, ral a, {a, 0, fxlj.m}]
d{crtz}

Figura F.2: Rotina para a simulagao da variagdo do caminho éptico com o modelo
ABAM.

OpticalPathlaM[r , t , L ,v ,d , 8 ,w_,ql , g2 ,n ,at ,y ,dndt , alim ]

(n)?yat 4 (glv+g2 (2+v)) (Cosh[La] - 1)
NIntegrate[ dndt + —— [ (ql +3q2) - ] +
4 (1-v) La (La+ Sinh[La])
4(n-1) (L+v) at (Cosh[La] - 1) W L, 1-edt(F)
—e Y —_— BesselJ[0, ral a, {a,l),fxlj_m}]
La (La + S8inh[La]) 4 d{az)

Figura F.3: Rotina para a simulagao da variagao do caminho 6ptico com o modelo
LAM.

As Figs. (F.4), (F.5) e (F.6) mostram as expressoes que descrevem a variagao de fase

na técnica de lente térmica para os modelos BAM, ABAM e LAM, respectivamente.

PhaseBam[e , g , t

(L v ,d B8 ,w .91 ,9g2 ,n ,at ,y ,dndt ,Ap ,m , alim , Alim ] :=
2
gL — HNIntegrate NIntegr:ate[
m

Sin[LA]
(dndt) —————

+(n-1) (Lev)at ((2a((-1+e*°) a+ (-1+e*") aCos[LA] + (-1+e?¥%) ASin[LAa])) /

(Lo (-1+ 62551265 na) (o + 7)) » o 2EY -

4 {1-v)

L]

LA (La+Sinh[Lal) (a® + 2%}

LA
[-el'“ ((al+3g2) a® + (gl -g2)} A*) 3in[LA] Sinh[La] +2Cos[—] [(-1+.s_a1'°‘].2 ai(glv+q2 (2+v))
2

LA LA
Cos[—] _eL“Sin[—] (L (a1+3a2) a (a® +22) -2 (gl +q2) A2 v Sinh[L a]j]]J]
2 2

—d e [af+a7)
Gaw |2 B 1-g@ElEd

(BesselJ[U, arfmg m] _1:] a, {a, 0, ctl:i_m}-] ,{a, 0, Alim'}]
L L T (a2 +22)

Figura F.4: Rotina para a determinagdo da variagao de fase para o modelo BAM.
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PhaseABRM[E ,g ,t ,L ,v_,d ,B ,w ,qgl ,g92 ,n ,at ,y ,dndt ,m , alim ] :=

1_@E8 40T [—QGCOSh[%] Sinh[n?“ ® 4B Sinh[Lal 5.111.1-1[1‘2—B ]
NIntegr_‘a.t.e[QI. (dndt) ————— + (n-1) (1 4+ v) at
LB

+
L (-0 +g?) (La+Sinh[La])

(m)?aty P A e L8

{{q1+3q2] {20: ke (1_9”) {L (az_,ﬁz) +aSinh[ch]” +
4(1-v) (Las+Sinh[La]) 2L,|S|[—ct2+.82:|

(qlv+2q2 +q2v) (2ap (1-9“]2 (1+e") ) - (g2+2q2v-qgl +2qlv) g (1-&?07) (1-e"F) )

1 _gdt ()

e T —] (BesselJ[D, -\Il'mg ma] - 1) a, {a, 0, alm}]

(a?)

Figura F.5: Rotina para a determinagao da variagao de fase para o modelo ABAM.

Phasel2M[& ,g ,t ,L ,v_,d ,f ,w ,ql ,g2 ,n ,at ,¥ ,dndt ,m , alim ] := QLHIntegrate[

(n)jyat 4 (glwv+g2 (2+v)) (Cosh[La] -1) 4 (n-1) (1+v)at (Cosh[La] -1)

+

[d.ndt + [ (gl +3 g2} -

4 (1-v) La (La+Sinh[La]) La (La+Sinh[Lal)

{BesselJ[l], A/mg tx] —1] a, {a, 0, alim}]

—dt [z2)
1 ap 1-e?tl®
R

(=)

Figura F.6: Rotina para a determinagao da variacao de fase para o modelo LAM.

As Figs. (F.7), (F.8) e (F.9) mostram as expressoes que descrevem o campo elétrico
do feixe de prova na posicao do fotodetector para os modelos BAM, ABAM e LAM,
respectivamente.

ElectricFieldBam(e_, t_, L ,v_,d ,B_,w_,4gql_, g2 ,n_,at ,y ,
dndt , Ap_, m_, V_, alim , Alim , glim ] := NIntegrate[Exp[- (1+1V) g] Exp[
-i PhaseBam[©, g, t, L, v, d, B, w, ql, g2, n, at, y, dndt, Ap, m, alim, Alim]], {g, 0, glim}]

Figura F.7: Rotina para o célculo do campo elétrico do feixe de prova na posi¢cao
do fotodetector para o modelo BAM.

ElectricFieldaBaM[e_, t , L ,v_,d ,B_,w_,d9l_, 92 _, n_,
at_, ¥y _,dndt , m ,V_, alim , glim ] := NIntegrate[Exp[- (1+1V) g]
Exp[- i PhaseABAM[O, g, t, L, v, d, B, w, gql, g2, n, at, y, dndt, m, alim]], {g, 0, glim}]

Figura F.8: Rotina para o calculo do campo elétrico do feixe de prova na posigao
do fotodetector para o modelo ABAM.

ElectricFieldlAM[e_, t_, L ,v_,d , B_, w_,9ql_, g2_, n_,
at_,y ,dndt ,m ,V_, alim , glim ] := NIntegrate[Exp[- (1+1V) g]
Exp[-1i PhaselAM[6, g, t, L, v, d, B, w, g1, g2, n, at, y, dndt, m, alim]], {g, 0, glim}]

Figura F.9: Rotina para o célculo do campo elétrico do feixe de prova na posicao
do fotodetector para o modelo LAM.

As Figs. (F.10), (F.11) ¢(F.12) mostram as expressoes que descrevem a intensidade

do campo elétrico do feixe de prova na posi¢cao do fotodetector para os modelos BAM,
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ABAM e LAM, respectivamente. Essas expressoes podem ser utilizadas para simular os
transientes de lente térmica, assim como, para ajustar os dados experimentais obtidos por
essa técnica. A Fig. (F.12) mostra a rotina que foi utilizada para simular os transientes
de lente térmica neste trabalho.

IntensityBam[6_, t , L ,v_,d_,B_,w_,gl_, a2_, n_,

1
at_, y_,dndt_, Ap_, m_, V_, alim_, Alim , glim_] :=

Abs[- L]’

—i+V

Abs[ElectricFieldBam([®, t, L, v, d, 8, w, gl, g2, n, at, y, dndt, Ap, m, V, alim, Alim, glim]]Q

Figura F.10: Rotina para o calculo da intensidade campo elétrico do feixe de prova
na posicao do fotodetector para o modelo BAM.

IntensityABAM[e , t , L_, v_,d_, B_, w_, gl_,
1
g2_,n_,at_,y_,dndt ,m ,V_, alim , glim ] := —
2bs[- ]

-1+V

Abs[ElectricFieldABAM([O, t, L, v, d, B, w, gl, g2, n, at, y, dndt, m, V, alim, glim]]2

Figura F.11: Rotina para o calculo da intensidade campo elétrico do feixe de prova
na posi¢ao do fotodetector para o modelo ABAM.

IntensitylaM[eé_, t , L ,v_,d ,B_,w_, gl ,

1
92 _, n_,at_,y ,dndt_, m_, V_, alim_, glim ] :=

abs[- 55

-1+V

Abs[ElectricFieldLaM[e, t, L, v, d, 3, w, gL, g2, n, at, y, dndt, m, V, alim, glim]]?

Figura F.12: Rotina para o calculo da intensidade campo elétrico do feixe de prova
na posicao do fotodetector para o modelo LAM.

A Tabela (F.1) mostra o significado dos simbolos utilizados nas rotinas para o calculo

do caminho 6ptico, da variacao da fase, do campo elétrico e da intensidade do sinal de

lente térmica.
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Simbolo

Descricao

dndt
m
V

alim

Alim

glim

Fator de amplitude para o sinal de LT (PSB¢/kN)
Espessura da amostra
Razao de Poisson
Coeficiente de difusao térmico
Coeficiente de absorcao 6ptico
Raio da cintura do feixe de excitagao
Coeficiente de stress optico (g)
Coeficiente de stress optico (g, )
Indice de refracio
Coeficiente linear de expansao térmica
Modulo de Young

Coeficiente térmico da variagao do indice de refragao

Parametro geométrico do espectrometro
Parametro geométrico do espectrometro
Limite superior da integracao na variavel «
Limite superior da integracao na variavel A

Limite superior da integracao na variavel g

Tabela F.1: Descricao dos simbolos utilizados nas rotinas acima com o software

Mathematica.
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