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Resumo

Neste trabalho os modelos das técnicas de lente térmica e espelho térmico foram inves-
tigados. Para isso foram analizadas varias solugoes da equacao de difusao de calor, a qual
descreve o aquecimento da amostra induzido por um feixe gaussiano. Impondo diferentes
aproximacoes sobre as condigoes de contorno do problema, solugoes mais simples podem ser
obtidas. Testando-as foi possivel definir em que condigoes podemos utilizar cada uma das
solugoes. Também foi possivel ver o quanto as aproximacoes empregadas podem afetar a pre-
cisao destas técnicas. O modelo de lente térmica usual foi desenvolvido para materiais com
baixo coeficiente de absorcao éptica, entretanto, demonstramos que uma corregao simples é
capaz de eliminar a restricao quanto ao baixo coeficiente de absorcao 6ptica. Verificamos que
com as duas técnicas podemos estudar uma abrangente classe de materiais. Paralelamente
a isso, no caso de materiais solidos, a técnica de espelho térmico é sensivel o suficiente para

detectar deslocamentos na escala nanométrica.



Abstract

The models of thermal lens and thermal mirror techniques were investigated. This was
done by analyzing some solutions of a diffusion equation, which describes the temperature
rise in the sample due to the action of a Gaussian laser beam. Imposing some approximations
in the boundary conditions simple solutions can be obtained. Testing them, it was possible to
set in what conditions we should use each solution, and also how much the precision of both
techniques is affected by the approximations. The usual thermal lens model was developed
to be applied in materials with a low optical absorption coefficient; however, we show that
a simple correction can eliminate this restriction. The thermal lens and thermal mirror
techniques allow us to study a broad class of materials. We also show that, in solid materials,

the thermal mirror technique is sensitive enough to detect nanoscale displacements.



Capitulo 1

Introducao

O fenomeno fisico que hoje chamamos de efeito fototérmico é algo extremamente comum
no cotidiano de nossas vidas. Ha muito tempo o homem percebeu que seu corpo era aquecido
quando exposto ao sol e este é talvez o exemplo mais simples do efeito fototérmico. A energia
transportada por uma onda eletromagnética, tal como a luz, pode ser convertida em outro
tipo de energia quando ela interage com a matéria. O efeito fototérmico ocorre quando parte
da energia transferida por essa onda é convertida em calor.

Para fins didaticos, imagine a luz da qual estamos falando como um “feixe de luz”, e por

simplicidade, o alvo desse feixe sendo uma amostra sélida. Na figura (1.1) temos um esbogo

Luz
incidente

desse sistema hipotético.

Gas

Figura 1.1: Luz incidindo sobre uma amostra sélida produzindo o efeito fototérmico

Considerando entao que a luz aqueca a amostra, o aumento local de temperatura pode por

sua vez dilatar a mesma, aquecer o ambiente, etc. A intensidade desses fenomenos depende
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de diversas propriedades, da amostra e da luz incidente. Algumas dessas propriedades sao
parametros que caracterizam os materiais, e que podem variar com a temperatura, como por
exemplo: calor especifico (¢), densidade (p), condutividade térmica (k), difusividade térmica
(D), coeficiente de absorcao 6ptica (A), eficiéncia quantica de luminescéncia (7), indice de
refragao (n), etc.

Entender que a luz é capaz de aquecer um corpo é algo trivial. Entretanto, reproduzir
um fenomeno semelhante a este em laboratério e obter informacoes claras sobre as pro-
priedades dos agentes envolvidos nao é tao facil. Como dissemos, diversas propriedades da
amostra e da luz incidente estao relacionadas com esse efeito e como em qualquer experi-
mento cientifico, precisamos controlar algumas varidveis para determinar outras. Por isso,
aplicacoes cientificas deste efeito se tornaram mais evidentes apds a invensao do laser, na
segunda metade do século passado.

Um feixe laser é composto pelo mesmo tipo de luz emitida pelo sol, entretanto ele possui
certas propriedades bem definidas. Sob determinadas condi¢es, que comumente empreg-
amos em laboratério, a luz emitida por um laser é confinada em uma pequena regiao do
espaco, formando um cilindro em torno do seu eixo de propagacao. O perfil de intensi-
dade de um corte transversal do feixe é bem definido, sendo que em seu modo fundamental
(TEMy) a distribuicao radial de intensidade é gaussiana. Uma revisao sobre esses conceitos
esta disponivel no apéndice A deste trabalho.

Ao incidir um feixe laser sobre um material, diversos fendmenos podem ocorrer, como
por exemplo, reemissao de luz (o material absorve a luz e a reemite em um comprimento de
onda diferente do que foi absorvido), convec¢ao (quando a luz é incidida sobre um fluido,
o aquecimento pode criar um fluxo de matéria), reagoes quimicas (a luz incidente pode
desencadear reacoes que podem destruir a homogeneidade da amostra, criar um gradiende
de concentragao dessa substancia, mudar o coeficiente de absorcao, etc). Esses efeitos, assim
como a ocorréncia de luminescéncia pelo material, inicialmente nao sao considerados na
construcao dos modelos. Entretanto, mesmo sendo efeitos indesejados inicialmente, quando

ocorrem eles podem ser estudados indiretamente.
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Ocorre entao que cada um desses fenomenos pode ser estudado, direta ou indiretamente,
por meio de uma técnica baseada no efeito fototérmico. Podemos citar como exemplos, a
espectrocopia fotoacustica[l], os métodos de Z-scan|2] e efeito miragem|[3, 4], e as técnicas
que serao tratadas neste trabalho: a “espectroscopial de lente térmica” e a “espectroscopia

de espelho térmico”.

1.1 Espectroscopia de Lente Térmica

O efeito de lente térmica? foi observado pela primeira vez em 1964, quando pesquisadores
dos laboratérios da Bell Telephone[5], entre eles os brasileiros R. C. C. Leite e S. P. S. Porto,
inserindo amostras na cavidade do laser notaram que havia uma variacao da intensidade do
centro do feixe, em uma escala temporal da ordem de milisegundos. O diametro do feixe
nao era o mesmo antes e depois da amostra e a partir disso concluiram que o aquecimento
da amostra criava uma lente que convergia/divergia o feixe laser. Com um modelo tedrico
conveniente, esse fenomeno pode ser utilizado para determinar diversas propriedades da
amostra.

Varios modelos de espectroscopia de lente térmica foram desenvolvidos nas tltimas
décadas[6]. Contudo, neste trabalho trataremos apenas do modelo proposto por Shen[7] e co-
laboradores. Este modelo consiste em utilizar dois feixes luminosos, no modo que chamamos
de descasado. Um primeiro de baixa poténcia e com maior diametro na amostra, o laser de
prova; Um segundo, mais intenso e focado, para provocar a variacao de temperatura. Na
figura (1.2) temos um esquema de um experimento de LT desse tipo. Esse arranjo experi-
mental ja era utilizado antes do trabalho de Shen e colaboradores, entretanto, neste trabalho

os autores propulseram um modelo resolvido no tempo, que explica a dependéncia temporal

'Em Quimica e Fisica o termo espectroscopia é a designacdo para toda técnica de levantamento de dados

fisico-quimicos através da transmissao, absor¢ao ou reflexdo da energia radiante incidente em uma amostra.

20s termos “espectroscopia de lente térmica”, “lente térmica” ou mesmo a abreviacdo “LT”, designam
exatamente a mesma coisa. Assim como os termos em inglés: “Thermal Lens”, “Thermal Lensing” e a

abreviacao “TL”.
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do fenomeno com a temperatura.

Nessa técnica, monitoramos a intensidade do feixe de prova que atravessa a amostra,
o que ¢ realizado com um fotodiodo. Quando incidimos o feixe de excitacao na amostra,
medimos a variacao dessa intensidade em funcao do tempo, obtendo dados que, comparados
ao modelo tedrico[7], nos fornecem informagoes quantitativas sobre algumas propriedades da
amostra.

Esta técnica pode ser utilizada para estudar diversos tipos de materiais, como: vidros|8,
9], cristais[10], bebida do café[11], éleos diversos, etc. Isso, somado ao fato de se tratar de
uma técnica nao destrutiva, torna a LT uma ferramenta poderosa para estudos diversos. En-
tretanto, como veremos em detalhes neste trabalho, o modelo tedrico de LT foi desenvolvido

para amostras com coeficiente de absorcao éptica baixo?, inferior a 1 em ™!

, € isso restringe
o uso da técnica em uma classe importante de materiais.

Para ilustrar esse ponto, dopando um vidro aluminosilicato (LSCAS) com diversas con-
centragoes de TiOs, temos o coeficiente de absorgao 6ptica desse vidro[12] variando de 1em™*
até 10cm ™!, aproximadamente, para concentracoes entre 0.5% e 3.5%. Dessa maneira, por
limitagoes tedricas nao podemos utilizar com seguranca a LT em vidros desse tipo, uma vez
que estamos utilizando a técnica em um sistema diferente daquele original, para o qual ela
foi desenvolvida.

Isso nos motiva a estudar uma possivel correcao para o modelo, que torne possivel utilizar
a LT nessa classe de materiais. Por isso vamos descrever o desenvolvimento tedrico da
LT e introduzir uma correcao, que sera testada por meio de simulagoes computacionais.

Nestas simulacoes vamos utilizar parametros tipicos de vidros, pois esses materiais formam

a principal linha de pesquisa do grupo de estudos dos fenomenos fototérmicos e fotoacusticos

(GEFF) do departamento de fisica da universidade estadual de Maringa (UEM).

3Na verdade, nesse modelo é necessério que a fonte de calor seja axialmente constante dentro da amostra,
o que significa que o comprimento éptico deve ser pequeno (A.L << 1). Como veremos em detalhes neste
trabalho, a espessura L da amostra nao pode ser muito inferior a 1mm, de maneira que esses dois fatores

determinam o valor maximo do coeficiente de absor¢ao 6ptica.
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1.2 Espectroscopia de Espelho Térmico

Ao tratarmos de materiais altamente absorvedores ou opacos, pouca ou nenhuma luz os
atravessa. Por isso técnicas como a LT nao sao aplicaveis a esse grupo de materiais. Contudo,
mesmo os materiais que nao permitem a transmissao de luz possuem certa reflectancia, e
esse fenomeno da reflexao superficial da luz pode ser utilizado para construir outras técnicas
de espectroscopia.

A técnica de deflexdo fototérmica[3] (efeito miragem), por exemplo, consiste em utilizar
dois feixes. Um incidindo perpendicularmente a superficie da amostra, e o segundo paralelo
a superficie, bem proxima a ela. O aquecimento da amostra cria um gradiente de indice de
refragao no ar, que é provado pelo feixe paralelo a superficie.

No método de deslocamento fototérmico[13, 14] um feixe de prova incide sobre a superficie
da amostra. Um segundo feixe, mais potente e concentrado, é utilizado para excitar parte
da regiao monitorada pelo feixe de prova. O aquecimento causado pelo feixe de excitacao
desloca a superficie da amostra, com isso parte do feixe de prova tem sua frente de onda
deformada. A superposicao entre as frentes de onda produz entao uma figura de interferéncia.

Saito et al.[15] desenvolveram a técnica conhecida como divergéncia fototérmica, onde
também sao utilizados dois feixes de luz laser. Quando em repouso a amostra comporta-se
como um espelho plano para o feixe de prova. Ao ser excitada, sua superficie se deforma,
criando um espelho divergente/convergente, que diminui/aumenta a densidade de energia
no centro do feixe de prova. O sinal de divergéncia fototérmica é a diferenca de intensidade
do feixe de prova, quando a amostra estd excitada e quando esta em repouso.

B. C. Li[16] desenvolveu um modelo resolvido no tempo para estudar materiais, baseando-
se na reflexao de um feixe de luz laser. Ele considerou a excitacao por um laser pulsado, e
resolveu a equacao de difusao de calor para a amostra. A deformacao da superficie da amostra
depende da temperatura induzida, e utilizando sua solucao para a equacao de difusao, Li
resolveu uma equacao termoelastica. A solucdo dessa equacao deescreve, basicamente, a
posicao de cada ponto da superficie da amostra em fungao do tempo, quando atingida pelo

feixe de excitagao.
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Recentemente, foi desenvolvida em nosso grupo (GEFF) a técnica de Espelho Térmico*[17,
18], que é semelhante a que foi proposta por B. C. Li. Entretanto, no ET considerou-se a
excitacao por um laser continuo, e por meio de certas aproximacoes um modelo teérico mais
simples foi obtido.

Como veremos, os arranjos experimentais das técnicas de LT e ET sao muito parecidos.
A diferenca basica é que no ET a porcao do feixe de prova monitorado é aquela refletida
na superficie da amostra. Na figura (1.2) temos um esbog¢o da montagem experimental das

duas técnicas.

l.: :

Laser de excitago ]-11 H ‘I g [_31 '
Shutter

Laser de prova \I“‘

L41 ‘IJ

'| i
PC P, Osciloscopio
L; T Amostra

Py 10

Irinhale r:‘r{h‘ \ /

]l.{- I{“— [I IT"L"I(' H
“Pinhole _'_____r_f-"""ﬂ ' "‘"TJ«L

P, M. = —7 M,
.

Figura 1.2: Esquema da montagem experimental de LT e ET, onde as letras “L” e “M” indicam
lentes e espelhos, respectivamente. Na LT monitoramos a intensidade do centro do feixe de prova
que atravessa a amostra, enquanto no ET monitoramos a intensidade do centro do feixe refletido.

As duas técnicas podem ser montadas simultdneamente.

Analogamente ao caso da LT, medimos a intensidade do centro do feixe de prova em
funcao do tempo quando a amostra é atingida pelo feixe de excitacao. Essa intensidade
pode aumentar ou diminuir conforme a natureza da deformacao da amostra seja concava ou

convexa®.

4Daqui em diante utilizaremos a abreviacio ET.

5F de censo comum que um material dilata quando aquecido, entretanto, hé materiais como o “tungstato
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A técnica pode ser utilizada em materiais sélidos, com qualquer coeficiente de absorcao
Optica. Dessa maneira, podemos ver o ET como uma técnica complementar a de LT. O que
¢ muito conveniente do ponto de vista experimental, visto que ambas podem ser montadas
com oS mesmos equipamentos.

Este trabalho tem como um dos objetivos verificar as limitagoes da técnica de ET, tanto
do ponto de vista tedrico como experimental. Neste sentido, precisamos conhecer os lim-
ites do modelo tedrico para definir o campo de aplicabilidade da técnica, e paralelamente
pretendemos verificar a sensibilidade do modelo tedrico para cada um dos parametros en-
volvidos.

Agora faremos um breve resumo sobre a propagacao do feixe de prova, que é idéntica em

ambas as técnicas. Isso nos d4 um panorama do que sera feito nos capitulos seguintes.

1.3 Propagacao do feixe de prova

Como dissemos, nas técnicas de LT e ET monitoramos a intensidade do centro de um
feixe de prova com perfil gaussiano®. Por isso precisamos conhecer as equacoes que descrevem
a propagacao de tal feixe. Resumidamente, podemos escrever a amplitude do campo elétrico

do centro do feixe de prova, na posicao do fotodetector, como’ (B.5)
U(Zl + Z27 t) — Ol/ e(iv—l)g—ié(‘g?t)dg’
0

com g = (r/wip)?,

Cy = B [irw], /(A Zs)] e 27722,

7\ ?
1 -
(%)

em que Z; é a distancia do foco do feixe de prova até a amostra, Z. é a distancia confocal

o Zl Zc

V -
Z 7

)

do feixe de prova e Z; é a distancia da amostra até o fotodetector.

de Zirconio” [19], que apresenta uma expansio térmica negativa e isotrépica, em uma larga faixa de temper-

atura.
6Ver apéndice A.
"Ver apéndice B.
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Na equagao (B.5), ®(g,t) representa uma fase. Nas técnicas de LT e ET a perturbagao
causada ao feixe de prova é intepretada como um acréscimo na fase, dado por este termo.
Entretanto, a maneira de se obter a variacao da fase em cada técnica é bem diferente. Na

figura (1.3) temos uma representagao do que ocorre no caminho do feixe de prova na LT.

Plano de incidéncia

Feixe de
excitagao

Amostra

Plano de saida

Figura 1.3: Representagao do efeito de lente térmica em amostra sélida[18]. Além do indice de

refracdo a espessura pode variar, o que também contribui para a variacao do caminho 6ptico.

A fase induzida pela LT pode entao ser expressa por

or [
quT(r,t)—)\—p/O As(r, 2 1)dz, (1.1)

em que A, ¢ o comprimento de onda do feixe de prova, L é a espessura da amostra em ¢ = 0,
e As(r, z,t) é a variagdo do caminho éptico da amostra devido ao aquecimento gerado pelo
feixe de excitacao.

Escrevendo As(r, z,t) = s(r,z,t) — s(r, 2,0), podemos expandir s(r, z,t) em funcao da
temperatura. Assim obtemos a expressao® s(r, z,t) = s(r, z,0) + j—;AT(r, z,t). Utilizando-a

na expressao (1.1) obtemos

or ds [F
t) = —— AT t)d 1.2
¢LT<T7 ) )\p dT o (’I",Z, ) 2, ( )
em que g—; é o coeficiente de variacdo do caminho 6ptico com a temperatura, e AT(r, 2, 1)

80 primeiro termo da expansdo corresponde ao comprimento éptico quando a amostra estd em repouso,

por isso o escrevemos como s(r, z, 0).
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é a variacao de temperatura da amostra. Vamos assumir que j—; é constante no regime de

temperatura que estaremos trabalhando.

Na figura (1.4) temos uma representagao do que ocorre com o caminho do feixe de prova

no ET. No ET a fase pode entao ser obtida por meio da expressao

0

zZ=

Figura 1.4: Representacao do efeito de espelho térmico em amostra sélida. O caminho do feixe de

prova diminui quando a amostra dilata.

¢pr(r,t) = QA—WQUZ(T,O,IS), (1.3)

P
em que u,(r,0,t) é o vetor posicao da superficie da amostra no instante ¢, e o fator “2”
aparece devido a reflexao na superficie. Em outras palavras, a variacao da fase do feixe de
prova no E'T depende diretamente da deformagao da superficie, e essa deformacao superficial
depende da temperatura’.
Utilizando a expressao para a fase podemos calcular a amplitude por meio da expressao

(B.5), que por sua vez utilizamos para obter a intensidade do feixe de prova, que é
I(t) = |U(Zy + Zy, )2

Um de nossos objetivos é obter I(t) para cada uma das técnicas. Para isso, nos capitulos
seguintes vamos investigar o desenvolvimento matematico de ambas.
No capitulo 2 resolveremos uma equacao de difusao de calor, buscando solugoes que

garantam a validade dos modelos tedricos das técnicas.

9Trataremos isso em detalhes no capitulo 4.
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No capitulo 3 vamos descrever o restante do desenvolvimento tedrico da LT. Isso consiste
em utilizar uma expressao para a temperatura, obtida no capitulo 2, para calcular a fase e
depois a intensidade do feixe de prova.

No capitulo 4 descrevemos o desenvolvimento da técnica de ET, que como podemos ver
pela expressao (1.3), depende do deslocamento da superficie da amostra. Para descrever esse
deslocamento precisamos resolver uma equacao termoelastica, que depende de uma expressao
para a temperatura, a qual é obtida no capitulo 2.

No capitulo 5 trabalhamos com exemplos praticos de utilizagao das técnicas, exibindo
dados experimentais e ajustando-os com os modelos. Também neste capitulo, simulamos
erros que podem ocorrer em um experimento, analizando o quanto isso pode influenciar os

dados de uma medida.



Capitulo 2

Perfil de temperatura

Neste capitulo descreveremos a distribuicao de temperatura na amostra em funcao do
tempo, quando excitada por um feixe gaussiano. Pretendemos que o resultado final de nosso
desenvolvimento tedrico seja uma equacao para o ajuste dos dados experimentais, por isso
estamos interessados em descrever o aquecimento da amostra com a solu¢ao mais simples
possivel.

Nosso problema é entao resolver a seguinte equacao de difusao, em coordenadas cilindricas’

oT(r, z, t K
% — §V2T(r, z,t) = Q(r, 2), (2.1)

em que ¢, p e K sao respectivamente o calor especifico, a densidade de massa e a condutivi-
dade térmica, e T'(r, z,t) é o aumento de temperatura na amostra. Escolhemos a posi¢ao da
superficie da amostra como sendo o plano z = 0, de maneira que a amostra esta a direita
desse plano. Na figura (2.1) temos um esbogo desse sistema de coordenadas.

Se por um lado, a generalidade de uma solucao tras beneficios, por outro, ela pode tornar a
solucao extremamente complicada, o que nao é nosso objetivo. Entretanto, qualquer aprox-
imacao precisa ser testada, e como estamos falando de equacoes diferenciais, testar uma
aproximacao significa compara-la com a solugao que nao possui a aproximagao. Por isso, va-

mos primeiramente trabalhar com uma solucao geral para nosso problema. Consideraremos

IEsse sistema de coordenadas é utilizado devido a fonte de calor, que possui simetria axial em torno do

eixo de propagacao do feixe laser.

15
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Luz
incidente

Figura 2.1: Sistema de coordenadas adotado para resolver a equacao de difusao. O laser incide na

superficie da amostra em Z = 0.

que a amostra possui uma determinada espessura, que ela serd atingida pelo laser, aquecida
e que o calor gerado na amostra podera ser dissipado para o ar. Em seguida, vamos intro-
duzir aproximacoes que proporcionam solu¢oes mais simples, testando-as individualmente,
a medida que forem sendo introduzidas.

Excitando a amostra com um feixe laser Gaussiano, teremos o seguinte termo de fonte

—2'r2
w2
Q(r,z) = Qoe 0= Q(2), (2.2)
em que Qg = %. A., P, e wy. sao a absorcao 6ptica, a poténcia e o raio do feixe de

excitacao?, respectivamente. ¢ = 1 — ;’i ¢é a fracao de energia absorvida que é convertida
em

em calor, com 7, A\, € A, sendo respectivamente a eficiéncia quantica de luminescéncia®,

o comprimento de onda do feixe de excitacao e o comprimento de onda médio da emissao.

Quando 1 = 0 nao ha reemissao de energia absorvida e toda energia é convertida em calor

2wpe 6, mais precisamente, a distancia do centro do feixe em que sua intensidade diminui a e% ~ 13.5%.

3n é a razdo entre o ntimero de fétons emitidos pelo niimero de féton absorvidos. Portanto, um ntimero
positivo que pode inclusive ser maior que 1, uma vez que o que precisa ser conservado é a energia e nao o

numero de fétons.
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Para a dependéncia do termo de fonte com o eixo z, vamos utilizar a lei de Beer?

Q(z) = e, (2.3)

que é a forma tipica para a absorcao de luz quando ela atravessa um material®. Feitas
essas consideracoes, que valem para todo esse capitulo, vamos agora analisar uma solugao

razoavelmente geral da equagao (2.1).

2.1 Amostra finita, com fluxo de calor para o meio

Vamos comecar definindo as condic¢oes iniciais e de contorno do problema. Supondo
que em t = 0 a temperatura da amostra é homogénea, obtemos a seguinte condi¢ao inicial
T(r,z,0) = 0, que em outras palavras significa que ndao hé gradiente de temperatura em
t = 0. Uma das condicoes de contorno pode ser estabelecida se exigirmos que o aquecimento

na direcao radial nunca atinja a borda. Isso deve acontecer se as dimensoes radiais da fonte

4Também conhecida como lei de Beer-Lambert ou lei de Beer-Lambert-Bouguer, sobrenomes de August
Beer (1852), Johann Heinrich Lambert (1760) e Pierre Bouguer (1729). Os anos entre parénteses se referem a
quando os autores documentaram seus estudos sobre a luz, que sao descri¢oes de fendomentos que concordam

com essa lei.

5Considerando uma camada de espessura [, muito fina, atingida por um feixe de luz, de forma que o
termo de fonte @)y seja constante em toda a espessura, podemos escrever a variagao da intensidade do feixe

antes e depois do filme como
AIO =ly—1L=1I— Ioe_A“l = Io(l — e_A“l) = Ierl,

entao, a fonte fica

Agora, se nos considerarmos sucessivas camadas desse tipo, teremos

AL, LT, L —IL(1—Al
=TT T l

= LA, = IhA.(1 — A.l),

generalizando temos

AlIn _ In —lIn+1 _ In - In(ll — Ael) _ I"Ae — IOAe(l _ Aei)n7
n

Qn:

e quando n — 0o, temos (1 — A Z)" = e~ =,
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de calor, e portanto do feixe laser, forem muito menores que as dimensoes radiais da amostra.
Matematicamente podemos escrever essa condi¢ao como T'(co, z,t) = 0.

As condicoes de contorno na interface entre amostra e o ar sao

T(r,0,t)|,, = T(r,0,8)],_, (2.4)
oT(r,0,t) B dT(r,0,t)
Kv 82 s+ n Ka 8,2 sf’ (25)

em que K, e K, sao as condutividades térmicas da amostra e do meio, respectivamente. s+
e s— identificam as solugoes dentro e fora da amostra, respectivamente. A primeira condi¢ao
diz que a temperatura é a mesma nos dois lados da superficie, e por meio da segunda condi¢ao
consideramos o fluxo de calor entre a amostra e o ar.

Resolver esse problema, utilizando essas condicoes, nos proporcionaria a solucao exata.
Entretanto, s6 conseguimos obter uma solugao analitica impondo uma aproximacao sobre a

condigao de contorno (2.5). Lembrando da definigao de derivada

of _ fla+Az) — f(z)
or Az ’

que vale no limite de Az — 0, podemos reescrever o lado direito da equagao (2.5) como

8T(r,0,t) T(T, AZ,t)l +—T(T,O,t)‘ +
K,——————=| =K 2 : 2.
“ 0z s+ ¢ Az ’ (2:6)

A aproximacao consiste em considerar que a uma distancia Az da superficie a temper-
atura do ar se mantém constante, assim temos 7'(r, Az,t) = 0. Utilizando a condigao (2.4)

em (2.6), podemos reescrever a equacao (2.5) na forma
oT(r,0,t)
—2 72~ —hT(r,0,t 2.7
A 2.)

em que h = KK&Z e Az é uma distancia caracteristica. Voltaremos a este ponto na subsecao
v

2.1.1, onde iremos verificar cuidadosamente se podemos utilizar essa aproximacao.
Com as condigbes escritas desta maneira, utilizamos a seguinte funcao de Green (Ref.

[20], p. 373) para resolver o problema

e—R2 /(4Dt")

G(r,r' o, ¢, 2,2 1) = TorDE (2.8)

i [, cos(an2) + hsin(a,z)][ay, cos(a,2’) + hsin(a,2’)] o-Da3t
L(a2 + h?) +2h ’

n=1
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em que D é a difusividade térmica, «,, representa a e-nésima raiz positiva da equacao

2ach
tan(aL) = m, (29)
e R é definido pela relacao
R?* =71+ 7" — 2 cos(p — ¢). (2.10)

A equacao para a variacao de temperatura é entao

t L e’} 2
T(r,z,t) = / / / / QUr',2NG(r, v o, @, 2, 2 ) dp dr' dZ' dt (2.11)
o Jo Jo Jo

que pode ser integrada usando as equagoes (2.2), (2.3) e (2.8). Definindo a varidvel ¢, = 2’(2’56,

obtem-se

2r2/w86

P. A > [, cos(av,z) + hsin(ay,z)] /t e T e o,
T t Fn an‘rd ’ 219
(r,2,t) mﬁKZ L(a2 + h?) + 2h 01+27/tc€ T ( )

em que

e~ Al . an(Ae + h)

Fazendo referéncia ao livro em que encontramos a fungao de Green (2.8), chamaremos
essa solucao de CJM”. Esta solucao ¢ muito complicada, de maneira que usa-la para nossos
propositos experimentais é impraticavel. Até mesmo o trabalho de calcular o valor dessa
funcao em um unico ponto, com um conjunto qualquer de parametros, nao é tao simples.
As raizes da equacao (2.9), necessérias para calcular a somatéria em (2.12), nao sdo obtidas
analiticamente e ainda dependem da espessura L da amostra.

Agora vamos verificar a consisténcia da aproximagao (2.7). Depois vamos analisar outras

aproximacoes que nos conduzam a solucoes mais simples.

2.1.1 Aproximacao para a condicao de fluxo

A solugao CJM supbe uma unica aproximacao (a condi¢ao 2.7). Entretanto, para ver-

ificar a validade dessa aproximagcao precisariamos da solucao exata, que nao temos. Uma

6Veremos nos capitulos 3 e 4 que t. é um parametro de ajuste comum as técnicas de LT e ET.

"Carslaw and Jaeger Model
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alternativa é resolver o problema unidimensional, que conseguimos resolver nos dois casos,
utilizando a condigao (2.5) e a aproximagcao (2.7). Assim, pretendemos verificar a validade
dessa aproximacao no caso unidimensional, para determinar em quais condi¢oes podemos
utilizar a solucao CJM com seguranca.

Iniciaremos obtendo o perfil de temperatura em ambos os meios, vidro e ar. Isso consiste

em obter as solugoes das seguintes equacoes de difusao

OT,(z,1) O*T,(z,t)

ot - Dv 022 = QO? (214)
OT,(z,t) PTo(z,t)
or P2 =0 (215)

em que para o vidro consideramos uma fonte de calor independente de z, equivalente ao
limite de baixa absorcao, no qual tratamos o problema como uma fonte coaxial e uniforme
de calor. Por simplicidade, denotamos aqui por z o mdédulo dessa variavel, sendo que a
superficie da amostra continua na posicao z = 0. Porém, agora vamos considerar que ela
estd a esquerda desse plano, na parte negativa de z, com o ar do lado positivo.

As seguintes condig¢oes de contorno precisam ser satisfeitas

TU(Z70) = Ta(Z,O) =0, (216)

T,(0,t) = T,(0,1), (2.17)

T,(—o0,t) = T,(oc0,t) =0, (2.18)
OT(t) o 0Tl

Ko 0z  la=0 Ka 0z =0’ (2.19)

em que os {ndices v e a referem-se ao vidro e ao ar, respectivamente.
Fazendo a transformada de Laplace (t — s) das equagoes (2.14) e (2.15), utilizamos a

propriedade

c {a’;—?} = f(s) — (0),

em que a condic¢ao (2.16) faz f(0) = 0. Assim obtemos

GQTU(Za S) QO
STU(Z,S) _D’UT = ?,

_p, PTat)

sT,(z,t) 5.7
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As solucoes para essas duas equacoes sao

Ty(z,s) = C’le\/_ + Che VDi7 QO
T.(z,8) = CseV Da® 4 Oy VPa?

e para satisfazer as condigoes (2.18), fazemos C; = C3 = 0, obtendo

(2.20)

27

Ty(z,5) = Cae Vv —|— .
To(z,s) = Cie VDa*

Para determinar as constantes Cy e C, utilizamos as condicoes de superficie para o fluxo®

(2.19) e para a temperatura (2.17), com as quais obtemos

_\/D_’UKCLQO

O, —
2 (VD.K, — VD, K,)s®
C o DaKvQO
| = v

(VDuKy = VD, K,)s?

Apos determinar essas constantes, nos resta o problema de aplicar a transformada inversa

de Laplace nas seguintes equacgoes:

T e 221

o \/D_aKvQO L D2
Tu(z,8) = (\/D_QKU—\/D_UKQ)EG VB, (2.22)

Ty(z,s)

Para fazer isso precisaremos do teorema da convolugao (Ref. [22], pag. 198)

L {F(5)G(s)} = /f g(t —u)d (2.23)

em que f(u) e g(u) s@o as transformadas inversas de Laplace de F(s) e G(s). Definimos

F(s) e G(s) como

F(s) = e_a\/g,
1
G(S) = 8_27

8Lembrando maiz uma vez que z representa um maédulo, portanto, a derivada serd -1 no caso do vidro e

+1 para o ar.
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e usamos suas transformadas inversas:

LUF(s) = —% %
FO) = e

LHG(s) = t

Com essas consideragoes, a integral de inversao (2.23) fica

/t . e’zi(t —u)du = —a\/ze?j + (a_2 + t) Erfe (L) (2.24)
0 2vVmud T 2 Nit) '

Aplicando o processo de inversao nas equagoes (2.21) e (2.22), obtemos

B VD, K,Qo 2? z e f
T,(z,t) = (VD.K, — VDK — <2_l)v +t) Erfe (2 _th) + X (2.25)
+Q0ta
B VDo K,Qo 22 z ze_%it\/f
N6 = s gom | (et B (avmm) - e | e

sendo Erfc(z) a funcao erro complementar?.
Na figura (2.2) mostramos o comportamento da temperatura em fungao de z, no vidro e

no ar, em que utilizamos os seguintes parametros: tc = 0,8ms, t = 100tc, D, = 6 x 10~ "m !

Y

05335 —e— \idro
{]:5 . - Ar
] . ‘i-\
_ 0,533 - b
o T o 047 \
5 £ 7 -
g 1 T 03—
¥ 0,5325 i . \
E b E i
5 5 ] L
= = {]:2 —
0532 .
] 0.1
0531 5 _| T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | {J _l T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T
-1 08 0.6 0.4 02 0 -1 0 1 2 3 4
Z(mm) z(mm)

Figura 2.2: Temperatura em fungao de “z”, no vidro e no ar.

D, =2,2x10"°m™ ", K, = 1,5W/mK, K, = 0,03W/mK, e lembrando que Q, = 222

)
perwg,

9A funcao erro é definida Er f(x) = % fom et dt, e a fungao erro complementar é Er fc(x) = 1— Erf(x).
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utilizamos'® p = 2,9g/cm3, ¢ = 0,85J/gK, Ac = 1m™ ¢ = 1, wpe = 44 x 107%m e
P. = 50mW. Todos esses parametros sao comuns em vidros e nas situagoes cotidianas de
laboratério.

Construimos os dois gréaficos da figura (2.2) para evidenciar o comportamento da tem-
peratura proximo a superficie do vidro, que como podemos ver é pouco influenciado pelo
fluxo de calor. O aumento de temperatura na superficie foi apenas 0,3% menor do que a
uma profundidade de 0,6mm, regiao que praticamente nao é afetada pelo fluxo de calor
na superficie. Portanto, considerando uma amostra com essas propriedades, vemos que a
temperatura s6 é modificada pelo fluxo de calor na regiao préxima a superficie, e mesmo
nessa regiao a temperatura diminui muito pouco.

Agora vamos resolver a equacao de difusao unidimensional para o vidro, utilizando a
aproximacao (2.7). O problema é exatamente o mesmo até a obtencao da equagao (2.20),

mas agora trocamos a condi¢do de contorno (2.19) por

a7(0,1)

~ —hT(0,¢
- (0.1)

que é a aproximagao (2.7) escrita em uma dimensao. Utilizando essa condigao determinamos

a constante Cy
V Dvh QO
R, (B + /o)

e com ela obtemos a solugao para o problema, ainda no espago de Laplace,

T(ss) = Q_VDh G ¢ o (2.27)
’ g2 Kv (@4_\/5) g2 . .

Podemos inverter essa equacao comparando-a com a (2.21), que invertemos ao resolver o

problema anterior. Agora temos um novo termo que depende de /s, com a forma

1
b++/s

—avs .
“—=—. Para fazer isso

Assim podemos fazer uma segunda convolugao, entre esse termo e

100s valores de p e ¢ foram obtidos da referéncia [8], pag. 66.
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definimos:
eaVs
) =
1
G(s) =

As inversas dessas duas funcoes sao:

LT{F(s)} = —a\/ge‘i + (%2 +t> Erfe (2%%) ,

LTHG(s)) = \/%—bethErfc@\/%).

Para este problema as contantes sao a = \/% eb= —VI[()”h. Assim, a integral de inversao
a v

(2.23) fica

H = £ (FGE) = [ [t () e (=)
— (&Pt py g <—hW)]

X

| — |
[a—y
g
e
>=
-

% du (2.28)

Desse modo, invertendo a equagao (2.27) obtemos

Qu/Dih

T(Z,t) = Q()t— Kv

(1), (2.29)

em que H(t) é a integral de inversao (2.28), que acabamos de definir.
Agora vamos comparar essa solugao com a (2.25), que é a solugao exata. Na figura (2.3)
temos os perfis obtidos com ambas as solugoes. Na figura (2.4) temos a diferenca percentual

entre esses perfis.

K,
KyAz

Ao fazer a aproximagdo (2.7) definimos a constante h = e essa distancia carac-
teristica Az permaneceu uma incognita. Resolvendo o problema unidimensional também
podemos determinar o valor dessa distancia.

Para obter a figura (2.3) escolhemos arbitrariamente diversos valores de Az, buscando
aquele que produzisse o melhor ajuste entre os perfis. Fixando Az = 0, 5mm encontramos

o menor desvio entre as solugoes e por isso utilizamos este valor para gerar as figuras.

Concluimos entao que esse valor permite um 6timo acordo entre as solugoes, o que em
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0.534 0.12

1| = Sem aproximagao e —e— Diferenga percentual entre as solugdes
1| —e— Com aproximagao .
0.5335 i = o E
] 0.08
0-6 0.533 ] ]
K1 ] _. 0.06
2 h 2 b
£ 0.5325 g ]
g ] .
E . 0.04 —
F o532 ]
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Figura 2.3: Temperatura em fungao de z no  Figura 2.4: §T(%) entre as solugoes (2.25) e

vidro, com e sem a aproximagao (2.7), t=100t..  (2.29), em funcao de z, t=100¢.

outras palavras significa a consisténcia da aproximagao (2.7). Por esse motivo, quando
trabalharmos com a solucao CJM fixaremos Az = 0, 5mm.

Concluimos essa se¢ao lembrando que a solu¢ao CJM contém apenas uma aproximacao,
que introduz um erro inferior a 0.1% na descricao da temperatura da amostra. Agora vamos
estudar uma segunda aproximacao, que também é imposta sobre a condigao de contorno na

superficie.

2.2 Amostra finita e fluxo nulo

Na sec@o anterior obtivemos uma solugdo da equacao (2.1), na qual consideramos o
fluxo de calor da amostra para o meio. Agora vamos considerar fluxo nulo na superficie da
amostra, o que produz uma temperatura maior do que no caso com fluxo. Essa condi¢ao nos
conduz a uma solugao mais simples, mas também introduz diferencas entre a nova solucao e
a solucao exata. De qualquer maneira, em determinadas condigoes essa aproximacao pode
ser conveniente, e isso ¢ o que investigaremos nesta segao.

A aproximagao de fluxo nulo consiste em fazer h — 0 na condig¢ao de contorno (2.7), que
entao fica

aT(r,z,t)| _0
0z e
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A solucao para esse problema é

P.¢p [ _&.
[ 8

T(r,z,t) 2K J,
x A?A_e 52 (%F(& z) = e_Aez> B %ge_ﬁf O cos (i) My (6, )
X Jo(rd)dds (2.30)
com 7 = %”, tc = Z%, D= ﬁ é a difusividade térmica,
P62y = = e_AeL):z hJE(S(Le‘;L —e e (2.31)
My = F;#, (2.32)

epara k=1,2,3...
2A2[1 — (—1)ke L]
(A2 + i) (02 + i)

My (6,mr) = (2.33)

Essa solugao foi obtida por B. C. Li[16], e por isso a chamaremos de “LIM”!!.

Vamos a partir de agora verificar a consisténcia da aproximagao de fluxo nulo para aqueles
materiais nos quais as técnicas de LT e ET sao usualmente aplicadas. Vamos utilizar os
mesmos parametros definidos na se¢ao (2.1.1), exceto nos casos em que o valor do parametro
for mencionado.

Nas figuras (2.5) e (2.6) temos exemplos dos perfis axial e radial com os modelos CJM
e LIM, sendo que a espessura e o coeficiente de absorcao optica foram definidos de forma a
facilitar a visualizacao.

Com a figura (2.5) vemos que a aproximacao prejudica o perfil proximo as superficies, ja
a figura (2.6) mostra que a diferenga entre as solugoes é maxima em r = 0. Como estamos
interessados em encontrar as condigoes em que a solugao LIM ¢é aplicavel, onde portanto ela
reproduza o perfil de temperatura da solugao CJM, nao analisaremos os perfis diretamente,
mas sim a diferenca percentual entre eles. Calcularemos essa diferenca por meio da seguinte

expressao

Torne — T
ST (%) = 100 x —HM — ZCIM (2.34)
TLIM

HTi Model
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Figura 2.5: Perfil de temperatura axial da amostra, considerando fluxo (CJM) e fluxo nulo (LIM).

A, =1m~!, L=2mm, r=0, t=100t,.

Temperatura{u. a.)

Figura 2.6: Perfil de temperatura no plano z=0, considerando fluxo (CJM) e fluxo nulo (LIM). A, =
10*m ="', L=0.1mm, t=100t.. Vale lembrar que foi necessario utilizar um conjunto de parametros
incomum para que fosse possivel visualizar graficamente as diferencas. Na préatica nunca trataremos

de espessuras da ordem de décimo de milfmetro e raramente de absorcées tao altas quanto 104m 1.
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0T serda calculado em toda a espessura da amostra, de z =0 a z = L, com r = 0, pois como
vimos por meio da figura (2.6), o erro ¢ méximo no centro da amostra. Faremos isso para
diversas combinagoes de espessura, coeficiente de absor¢ao éptica e tempo.

Na figura (2.7) temos 07'(%) em fungao da profundidade, com o intervalo de tempo e
o coeficiente de absorcao Optica fixos, para diversas espessuras. Em um experimento de
LT/ET, um transiente de intensidade em fungao do tempo leva cerca de 100t.. Por isso o

tempo foi fixado com esse valor.

& L=0.5mm
03 L=1.0mm
—a— L=1.5mm
0.25 L=2.0mm
a— L=3.0mm
g 0.2
&
0,15

01

0,05

o o
=
a
Lo
p-y
=3
=
=3
=3
—

Figura 2.7: 6T(%) entre CJM e LIM, t = 100t., A, = 1m~!

Mesmo para uma espessura muito fina, como 0, 5mm, a diferenca entre as temperaturas
nao é tao grande. A aproximagao melhora a medida que tomamos uma espessura mais
grossa, pois assim a razao entre area afetada e nao afetada pelo fluxo na superficie é menor.
Para a amostra de 2,0mm, na regiao entre 0,2L < z < 0,8L o erro é praticamente zero, e
mesmo proximo as superficies o erro é sempre menor que 0,35%. Para amostras mais finas
esse erro cresce, de forma que a aproximacao de fluxo nulo comeca a introduzir erros mais
significativos.

Na figura (2.8) fixamos a espessura em lmm e variamos o intervalo de tempo. Como
poderiamos esperar, para longos intervalos de tempo a aproximacao piora, sendo que para
intervalos de tempo razoavelmente curtos, menores que 100 ., a aproximacao se mostra

consistente, introduzindo um erro inferior a 0,4%.
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Figura 2.8: 6T(%) entre CJM e LIM, L = lmm, A, = Im™!

Verificamos como §7T depende do coeficiente de absorgao éptica por meio da figura (2.9),

onde fixamos a espessura em 0.1mm. Que fique claro que a figura (2.9) serve para verificar

o
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Figura 2.9: 6T (%) entre CJM e LIM, L = 0.1mm, ¢t = 100t,

o comportamento de 67 com a absorg¢ao, sem significar que o erro introduzido no modelo ao
tratarmos de materiais altamente absorvedores sera dessa ordem. Em geral os vidros estuda-
dos possuem espessuras da ordem 1mm, que sendo dessa ordem diminui significativamente
0T que observamos na figura (2.9). De qualquer maneira, por meio dessa figura notamos
que a aproximacao de fluxo nulo introduz um erro muito pequeno, mesmo ao considerar uma

amostra muito fina com absorcao muito alta.
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Concluimos nesta se¢ao que a aproximacao de fluxo nulo é consistente, e que ao tratar-
mos de espessuras da ordem de 1mm e intervalos de tempo de tipicamente 100%., o erro
introduzido pela aproximagao é insignificante. J& por meio da figura (2.9), notamos que
coeficientes de absor¢ao éptica muito altos fazem quase toda a energia do laser ser consum-
ida préximo a primeira superficie, impedindo que a segunda seja aquecida. Por isso o erro
relativo entre as solugoes cresce perto da segunda superficie.

Ainda buscando uma solucao mais simples, vamos introduzir outra aproximacao e em

seguida a analizaremos de maneira semelhante a realizada para a aproximagao de fluxo nulo.

2.3 Amostra semi-infinita e luxo nulo

Na solucao C'JM consideramos fluxos da amostra para o ar nas superficies da mesma, e
na solucao LIM consideramos o fluxo nulo em ambas. Agora, consideraremos uma amostra
semi-infinita com fluxo nulo em sua superficie. Como na realidade a amostra possui uma
determinada espessura, essa aproximagao equivale a considerar fluxo nulo na primeira su-
perficie, e fluxo entre amostra e amostra na segunda superficie.

O primeiro passo é fazer a transformada de laplace (¢ — s) da equagao (2.1), na qual

mais uma vez usamos a seguinte propriedade

{2 = st - 100,

e como T'(r,z,0) = 0, o ultimo termo da equagao acima é nulo. Assim obtemos

Qr2)

S

sT(r,z,8) — DV?T(r,z,s) =

Lembrando da defini¢ao do laplaciano em coordenadas cilindricas, V? = V2 + g—;, pode-

11108 reescrever a equac;éo acima como

0? Q(r, 2)
T — DV?T —D—T = 2,
s (Ta Z, S) vr (7“, 2 S) 22 (Tv Zs S) S

(2.35)

Agora, para fazer a transformada de Fourier em cossenos (z — ) utilizamos a pro-

priedade

)
z=0
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em que anulamos o iltimo termo devido a condi¢ao de fluxo nulo %j’t) |.—o= 0. Aplicando
a transformada na equagao (2.35) obtemos
A
ST(r, A, 8) — DVET(r, A, 5) + DXT(r, A, 5) = 20N (2.36)
s

A transformada de Hankel'? (r — «) possui a seguinte propriedade (Ref. [21], pag. 963)

H [V7f(r)] = —af(a),
e por isso ela se torna muito 1til para resolver a equagao (2.36). Aplicando-a obtemos

ST(a, A 5) + DO2 + a?)T(a, \, 5) = Q(O;’ N

que pode ser escrita de forma mais compacta

QW
T(a, N\, s) = SGT D) (2.37)
em que
QoY) =HQIr ] = @ee T g, (2.3%)

o =RE) =gt 239)

Agora é preciso inverter as transformadas. Vamos comegar fazendo a transformada in-

versa de Laplace (s — t), por meio da seguinte relacao

. 1 :| B 1— eth(a2+)\2)

s(s + DN+ a?)) D(a?+4X?) '’
que aplicada na equagao (2.37), resulta em

1 — 6—Dt(a2+)\2)

D(a? 4 AX2) '’

T(a, A\ t) =Q(a, ) (2.40)

Com esta equacao escrita assim encontramos problemas para realizar as outras transfor-
madas inversas. Para contornar isso podemos usar a relagao

__—Dt(a?+)2 t
: D(6 2 Ji ) ) :/ e P,
o 0

12A transformada de Hankel ¢ definida como f(a) = H [f(r)] = [;* f(r)Jo(ar)rdr.
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com a qual podemos reescrever a equagao (2.40) assim
t 2 2
T(o, \t) = / Qa, N)e Pz (2.41)
0
Agora faremos a transformada inversa de Hankel (o — r), que é definida como

f(r) = HV [f(a)] = /0 " Ha)do(ar)ada.

Aplicando essa transformada inversa em (2.41), e usando Q(«, A) dado por (2.38), obtemos

727“2/1.«)36
woez\22'r e 1427 [tc

Para realizar a transformada inversa de Fourier em cossenos(A — z), precisamos utilizar

o teorema da convolugao para essa operacao (Ref. [22], p. 280)

35! {Fe(k)Go(k }—\f/ &)+ flz+Olde,

em que f e g sao as transformadas inversas de F,. e G.. Sendo Fo e G¢ dados por

2 42
whe A 2T

Fc()\) = e S8t

2tc - z2t2°
f( ) nge €y
—Aez

assim, fazendo a convolugao obtemos

<z—£%2tc _<z+s%2tc
So {Fe(A e +e ¢ | dE.
TTwi,

Calculando essa integral e usando-a na equagao (2.42), obtemos a solucao

72"42/“’(2)5
e 1427 /tc

1+ 27/t.

Aerwge
t

t LA -4z
T(r,z,t) = To/e4 ( "
0

A w2 — 22t AW + 22t
% E e e T7Te 2z4e @ e T0e TR ) (g ’ 2.43
( ch |: 2w06\/7tc :| te ch |: QWOe\/th T ( )
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PepAe

rep © Erfcé afuncao

que fica dependendo de uma integral numérica. Nessa solucao Ty =
erro complementar. Chamaremos essa solucao de “BLM”!3. Note que T} ndo possui dimensao
de temperatura, entretanto, ha uma integral a ser feita, que quando o for “corrigird” essa
dimensao.

Procedendo de maneira similar ao que fizemos para analisar a aproximagao de fluxo nulo,

agora investigaremos a aproximagao de amostra semi-infinita. Calcularemos 67" por meio da

seguinte expressao'?

Toing — T
ST (%) = 100 x = “BLM (2.44)
Trivm

analoga a equacao (2.34). Mais uma vez utilizaremos aqueles parametros definidos na segao
(2.1.1).
Na figura (2.10) temos §7" em funcao da espessura, com o coeficiente de absorgao éptica

e o intervalo de tempo fixos. Note que a aproximagao é consistente até mesmo para uma

0,01 —

—e— 0.1mm
& 0.5mm
T 1.0mm
—&— 1.5mm

2.0mm

&— 3.0mm

Figura 2.10: 67(%) entre LIM e BLM, A, = 1m~!, t = 100t,

espessura de 0, 1mm, bem inferior as espessuras tipicas dos vidros que estudamos. Para

IBBLM=Beer’s Law Model. Note que a lei de Beer também é utilizada nos outros modelos vistos até
aqui, porém, vamos trabalhar a maior parte do tempo com essa solugao, o que justifica a conveniéncia da

nomenclatura escolhida.

14Poderfamos verificar a diferenca entre as solucdes CJM e BLM, entretanto, com isso estarfamos testando
duas aproximagoes ao mesmo tempo (fluxo nulo e amostra semi-infinita). Comparando as solugoes LIM e

BLM, obtemos os desvios devidos apenas a aproximagao de amostra semi-infinita.
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espessuras maiores que 0, 5mm 0T é zero em mais da metade da amostra.
Na figura (2.11) analisamos o desvio entre as solugdes em fungao do tempo. Podemos ver
que mesmo para um intervalo de tempo excessivamente grande, como 1000t,., a aproximagao

continua consistente, principalmente na superficie da amostra atingida pelo laser (z=0).

0,02

—— 11
. 10t
0,015 el
—a— 601
100t, ’
o 3001
Z oot 1000t L
s /

0,005

Figura 2.11: 67(%) entre LIM e BLM, A, = Im~!, L = 1.5mm

Na segunda superficie o erro é mais significativo, e cresce com o tempo. Isso ocorre
porque, como ja dissemos, na aproximacao de amostra semi-infinita ha fluxo de calor na
segunda superficie, entre vidro e vidro. Assim, a temperatura prevista pela solucao BLM é
menor do que a obtida com o modelo LIM, o que faz 67" crescer, pois o definimos de maneira
proporcional a (T — Tprum)-

A figura (2.12) mostra o comportamento de 7" em fun¢ao da profundidade, para diversos
coeficientes de absorcao éptica. O erro na segunda superficie da amostra cresce com a ab-
sor¢ao Optica, a0 mesmo tempo que se mantém quase nulo em cerca de 80% de sua espessura.
Para explicar isso, na figura (2.13) temos a temperatura em fungao da profundidade, com
ambas as solucgoes.

A figura (2.12) mostra uma diferenca significativa entre as solugoes na segunda superficie.
Comparando com a figura (2.13), vemos que isso ocorre porque o alto coeficiente de absorgao
6ptica atenua a fonte de calor rapidamente, de maneira que para A, = 103m ™!, a temperatura

na primeira superficie é cerca de 5 vezes maior que na segunda. Como a temperatura é menor,
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Figura 2.12: 6T(%) entre LIM e BLM, ¢ = 100t., L = 1.5mm
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Figura 2.13: Temperatura com as solugoes LIM e BLM, ¢t = 100t., L = 1.5mm

o erro relativo é maior.

35

Com as comparacoes feitas até aqui, concluimos que para os parametros que fixamos

as aproximacoes de fluxo nulo e amostra semi-infinita sdo consistentes, introduzindo um

erro desprezivel. Este erro tem alguma relevancia apenas préximo a segunda superficie de

amostras com alto coeficiente de absorcao.
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Adiantamos que essa solucao serd utilizada na técnica de ET, e aplicando-a para estudar
vidros podemos dizer que nao hé muitas restricoes sobre as propriedades da amostra. Entre-

tanto, quando tratarmos de certas situagoes limites sera desnecesséario utilizar essa solucao.

2.3.1 Limite de baixa absorcao

No limite de baixa absor¢ao podemos obter uma solucao mais simplificada para a equagao
de difusdao. Para entender isso, na figura (2.14) temos a temperatura obtida com a solugao
BLM para o plano XZ da amostra, considerando alguns valores para o coeficiente de absorcao

6ptica. Por meio dessa figura vemos que, quando a absorcao é baixa a dependéncia da

4 100t

A=1061m"

(=]

N

A =544 m’"

Temperature (°C)

©
'S

Figura 2.14: Perfil de temperatura com a solugao BLM, para uma se¢ao plana da amostra, con-

siderando diferentes coeficientes de absorgao[12].

temperatura com a coordenada Z desaparece, em outras palavras, a temperatura sé varia
radialmente. Por isso, no limite de baixos valores de coeficientes de absorcao 6ptica (A, — 0)
podemos usar um termo de fonte independente de z, ou seja, Q(z) = 1. O termo de fonte
da equagao (2.1) assume entao uma forma mais simples, dada por

—or2

Q(T, Z) = Qe “Be

Repetindo o mesmo procedimento usado na obtencao da solugao (2.43) considerando esse
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termo de fonte, obtemos a seguinte solugao

2r2 2r2t.
T(rt)=Tote |Ei (-2 ) - Bi [ ——""t )], 2.45
(i) =T { ( wae) ( wae@mc)} (2:45)

onde Fi(z) é a funcao exponencial integral’®, que também pode ser obtida fazendo o limite
(A. — 0) na equagao (2.43). Vamos nos referir a essa solugao através da sigla “LAM”'®. Esta
solugdo ja havia sido obtida por Gordon|[5] e colaboradores, que trataram o problema como
o de uma fonte cilindrica de calor, sem pensar na aproximacao de amostra semi-infinita,
entretanto o resultado é exatamente o mesmo.

Na figura (2.15) temos os perfis radiais obtidos com os modelos BLM e LAM, no plano

superficial e na profundidade de 1mm. Fica claro que o LAM funciona bem em amostras

Z=0 Z=1mm

1 - 1 -

<o :

1 = BLM -
0.6 — BLM
1| — Lam
LAM

“t

A,=200m

Temperatura{u. a.)

02 -

| T T T T | T T T T |
10 -5 0 5 10
X g,

Figura 2.15: Perfil Radial, BLM e LAM, ¢ = 50¢,

com coeficiente de absorcao 6ptica A, < 200m~!, sendo que para absorcoes épticas com essa
intensidade o desvio entre os perfis na superficie é bem pequeno, e na profundidade de 1mm
ja torna-se significativo.

Iniciamos este capitulo buscando descrever o aumento de temperatura da amostra, entre-
tanto, ainda nao sabemos exatamente como as técnicas de LT e ET vao depender do perfil de
temperatura, e por isso ainda nao podemos afirmar exatamente quando poderemos utilizar

uma ou outra solucao.

1A fungdo exponencial integral ¢ definida como Fi(z) = — [ %tdt
6L AM=Low Absortion Model.
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2.3.2 Limite de alta absorcao

No limite de altos valores do coeficiente de absorgao 6ptica (A, — o0), podemos pensar
na situacdo extrema em que toda a luz seja absorvida na superficie, assim temos!” Q(z) =
Alé(z), e de forma analoga ao desenvolvimento feito para obter a solugao (2.43), encontramos

a seguinte solucao
—22¢¢ —2r2/w(2]5
46 ‘rwge e 1+27/tc

¢
T(r,z,t) =T dr. (2.47)
0

VITWE, [teAc(1 + 27 /t,)

Identificaremos essa equacao neste trabalho por meio da sigla “HAM”!®. Note que assim

como no limite de baixa absor¢ao éptica, essa solucao pode ser obtida diretamente da equacao
(2.43) aplicando o limite adequado.

Na figura (2.16) temos perfis radiais de temperatura, obtidos com os modelos BLM e
HAM, a profundidade de 1mm, e os demais parametros sao aqueles que fixamos na secao
2.1.1.

Na figura (2.17) fixamos a posi¢ao z = r = 0, e mostramos a diferenca percentual entre
os modelos BLM e HAM nessa posicao, em funcao do coeficiente de absorcao éptica.

Podemos ver que a aproximacao consistente para A, > 10m~!, visto que para valores
inferiores a esse o erro é maior que 10%. De qualquer maneira, quando utilizarmos essa
solucao voltaremos a compara-la com o modelo BLM para termos convicgao de nossos resul-
tados. Agora vamos para o segundo passo do desenvolvimento tedrico das técnicas de LT e
ET.

Fechamos este capitulo lembrando que as aproximacoes que fizemos nos conduziram a
expressoes mais simples, e comparando essas expressoes com a solucao CJM, foi possivel

determinar em que condigoes e em quais regides da amostra as aproximacgoes de fluxo nulo

17No limite A, — oo temos

Limite[Ace™ 4% A, — oo] = 26(2),
Entao, quando estivermos tratando desse limite, podemos substituir a lei de Beer

—az_, 20(2) (2.46)

ISHAM=High Absortion Model.
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Figura 2.16: Perfis radiais de temperatura, BLM e HAM, z = 1lmm.
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Figura 2.17: Diferenga percentual entre BLM e HAM, na posicao » = z = 0, em funcao do

coeficiente de absorgao.

e amostra semi infinita sao consistentes.



Capitulo 3

Modelo tedrico para a lente térmica

Desenvolver um modelo tedrico para a LT significa, mais precisamente, descrever matem-
aticamente o fenomeno que foi introduzido no primeiro capitulo deste trabalho. Ou seja, o
aquecimento de uma amostra por um feixe laser perturba um segundo feixe, o feixe de prova,
e descrevendo quantitativamente essa perturbagao podemos obter diversas informacgoes sobre

as propriedades da amostra.

3.1 Intensidade do feixe de prova

O modelo de lente térmica proposto por Shen[7] e colaboradores foi desenvolvido con-
siderando o limite de baixos valores do coeficiente de absorcao 6ptica, onde pode-se con-
siderar uma fonte de calor cilindrica e independente de z ao longo da amostra. O perfil de

temperatura utilizado nesse caso é dado pela solucao (2.45)

22 202
Tty = Dle i (Z27) _py(— e
2 w(%e w%e(2t+tc

Utilizamos esse perfil de temperatura para calcular a fase adicional induzida pela LT,

como sugerimos na introducao deste trabalho. A fase é calculada por meio da expressao

(1.2)
27?@ L

orr(r,t) = W ia i [T(r,z,t) —T(0, z,t)] dz,

40
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e com ela obtemos a amplitude por meio da expressao (B.5)
U(Zl + ZQ, t) == Cl / e(iV—l)g—iqﬁ(g,t)dg.
0

Para facilitar essa integracao, foi feita uma aproximacao que consiste em considerar que a
variagao da fase seja pequena. Assim utilizou-se a expansao em primeira ordem da exponen-
—i®

cial e7"® &~ 1 — i®, e a expressao (B.5) ficou

U(Z: + Zost) = / (1 idlg, 1))y, (3.1)
0

Com isso fazemos a integral e calculando seu moédulo ao quadrado obtemos

Ip{t) = 1,(0) [1 a QLTTmn_I ([(1 +2m)? + V22]m;—§:+ 1+2m+ V2)} 2 (3:2)

2
w /7 ~ Ve . . ~
em que m = —* é a razao entre as areas dos feixes de prova e excitacio no centro da amostra,
Oe

e Opr ¢ um dos parametros de ajuste, definido

P.A.L ([ ds
Orr = ey (ﬁ) P

Na expressao (3.2) um dos termos obtidos com a integragdo da expressao (3.1) foi de-

2
Y0 gendo

sprezado'. Os parametros de ajuste do modelo de lente térmica sao 07 e t, = Tl

que por meio desse iltimo obtém-se diretamente o valor da difusividade, uma vez que wy, é
um parametro do laser que ja deve ser conhecido antes de executar o experimento. Vamos

agora verificar uma possivel generalizacao do modelo de LT.

3.2 Correcao para grandes coeficientes de absorcao optica

Como dissemos na introducao, a técnica de lente térmica é amplamente utilizada atual-
mente, sobretudo no estudo de vidros, cristais, 6leos diversos, etc. Porém, a solucao LAM,
que ¢ utilizada para se obter a equagao (3.2), possui por constru¢ao uma limitacao quanto

ao coeficiente de absorcao optica da amostra, que deve ser suficientemente baixo.

1O sinal de lente térmica s6 é ajustado ao se desprezar este termo. Contudo, foi verificado[6] que isso
equivale a tomar a expressao exata para a exponencial da fase, sem expandi-la, levando a uma diferenca

insignificante.
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Temos como alternativa substituir a solu¢cao LAM pelas solucoes CJM ou LIM. Entre-
tanto, elas conduzem a equacoes muito complicadas. Uma possivel solucao para contornar

esse problema consiste em utilizar a seguinte aproximacao
T(r,z,t) = e 4% X Tpam(r, 1), (3.3)

em que introduzimos a dependéncia da temperatura com a coordenada axial “a mao”, uti-
lizando a lei de Beer. Essa lei deescreve o decaimento da intensidade da luz ao atravessar a
amostra. Com essa aproximacao estamos considerando que a temperatura decaira seguindo
essa mesma lei. Vamos agora analizar essa equacao, comparando-a com a solucao CJM, que
é a descricao mais exata que temos do perfil de temperatura.

Na figura (3.1) temos alguns perfis axiais de temperatura, com as duas solugdes, onde

mais uma vez foram utilizados aqueles parametros definidos na secao 2.1.1. As duas solucoes
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Figura 3.1: Perfil axial de temperatura, CJM e Aproximacdo, t=100t., r = 0, A, = 1000m~*

produzem perfis diferentes, entretanto, precisamos verificar o quanto o modelo para o calculo
da intensidade é sensivel a essas diferencas no perfil de temperatura.

Na expressao (1.2), para a fase adicional do feixe de prova devida a lente térmica, temos
uma integral da temperatura em funcao de “z”, sob toda a espessura da amostra. Em outras

palavras, isso significa que na lente térmica nao estamos interessados diretamente no perfil
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de temperatura, mas sim na integral da temperatura sob a espessura da amostra. Por isso
vamos analisar o comportamento dessa integral, considerando a temperatura dada pelas
duas solugoes que estamos tratando nesta se¢ao. Para os perfis constantes na figura (3.1),
constatamos que a aproximacao introduz um erro da ordem de 0,2% e 0,1% na fase, para
as espessuras de 0.2mm e 1mm, respectivamente.

Na figura (3.2) temos novamente os perfis axiais de temperatura, mas agora considerando

uma espessura fixa e diferentes coeficientes de absorcao éptica. A medida que aumentamos
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Figura 3.2: Perfil axial de temperatura, CJM e Aproximacao, t=100t., r =0, L = Imm

o valor do coeficiente, o perfil obtido com a aproximacao se diferencia mais do perfil correto,
embora o erro introduzido no calculo da fase ao se utilizar a aproximacao permaneca pequeno.
Integrando a temperatura, verificamos que a aproximacao introduz na fase um erro de 0, 1%,
0,45% e 1,3%, em ordem crescente de coeficiente de absorcao.

Note que, em todos os perfis que geramos com a aproximacao, ela produz uma temper-
atura superior a correta na regiao préxima a primeira superficie, e uma temperatura inferior a
correta na regiao proxima a segunda superficie, de forma que ao fazer a integral essas “areas”
se anulam, produzindo na fase um erro muito pequeno. Ainda investigando a exatidao do
célculo da fase, na figura (3.3) temos a fase em funcao de r, calculada com as solugbes CJM

e LIM. Com isso, vemos que a aproximagao de fluxo nulo introduz um erro insignificante
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Figura 3.3: Variagao da fase calculada com as solugoes CJM (simbolos sélidos) e LIM (simbolos
abertos), para diferentes espessuras. Os parametros utilizados foram: wg. = 44um, t. = 0.8ms,

t =100t. e A. = 1000m~1.

na fase. Na figura (3.4) temos um grafico semelhante, mas agora comparando a fase obtida
com as solugoes LIM e a aproximacao (3.3), incluindo uma curva da fase calculada com a
solugao LAM.

A solucao LAM nao depende da espessura da amostra. Com isso, para o coeficiente de
absorgao que consideramos na figura (3.4) o erro na fase se torna grande para as espessuras
maiores?. Por outro lado, nao verificamos diferencas entre as fases calculadas com as solucoes
LIM e a aproximacao.

Concluindo nossa andlise, vimos que a “corre¢ao” introduzida na relacao (3.3) nao é
capaz de descrever o perfil de temperatura corretamente em toda a espessura da amostra,
entretanto, para o proposito da técnica de LT essa aproximacao é extremamente eficaz.
Podemos utiliza-la para calcular a fase (1.2) com seguranca, mesmo para coeficientes de

absorcao tao intensos quanto 5000m !,

2Para a espessura de 0.02mm as fases calculadas com as solucdes LIM e LAM praticamente coincidem.
Isso ocorre porque para o coeficiente de absorcao de A, = 1000m ™!, a temperatura deve variar pouco na

regiao da superficie a até 0.02mm de profundidade.
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Figura 3.4: Variacao da fase calculada com as solugoes LIM (simbolos sélidos) e a aproximagao (3.3)
(simbolos abertos), para diferentes espessuras. A linha continua é a fase calculada com a solugao

LAM. Os parametros utilizados foram: wg, = 44pum, t. = 0.8ms, t = 100, e A, = 1000m~".

Utilizando a expressao (3.3) para a temperatura, a expressao para a intensidade do centro

do feixe no fotodetector fica

_ —A.L 9 2
brr (1= e )tcm_1 WiV . (3.4)
2 AL [(1+2m)? 4+ V2] & +1+2m+ V2

L(t) = 1,(0) |1 =

Na secao (5.1), onde trataremos de um exemplo de ajuste de LT, voltaremos a esse ponto
para discutir o que ocorre com os parametros de ajuste ao se utilizar a expressao (3.4) ao

invés da expressao original (3.2).



Capitulo 4

Modelo tedrico para o espelho térmico

Enquanto na LT a perturbacao do feixe de prova é causada pela variacao do caminho
optico, no ET o efeito é gerado pela deformagao superficial, que faz variar a densidade de
energia do feixe de prova. Por isso, no modelo teérico do ET precisamos encontrar também
o perfil de deslocamento, que é de certa forma uma descrigao topografica da superficie da

amostra, em funcao da temperatura.

4.1 Perfil de deslocamento

Na aproximacao quase estatica, onde consideramos que uma variacao de temperatura
cria instantaneamente uma deformacao no material, a equacao termoeldstica a ser resolvida
é[23|

(1—2v)V*u+V(V.u) =2(1 + v)arVT(r, z,t) (4.1)

em que u é o vetor deslocamento, ar é o coeficiente de expansao térmico e v é a razao
de Poisson!. Na figura (4.1) temos um esquema indicando o que exatamente o vetor u
representa. A equacao (4.1) é valida para um meio isotrépico e homogéneo?. Essa equagao

depende também das condigoes de tensao superficial, e por isso na figura (4.2) temos um

1Suponha que um material receba uma tensdo na direcdo z, e que isso produza uma reacio na direcdo
y. A razdo de Poisson é definida como v = —%, onde &, ¢ a tensao na direcdo x e &, é a compressao na
w

direcao y

2Considerar um caso mais geral do que este introduz fortes complicacdes mateméticas.

46
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Figura 4.1: Vetores de deslocamento. O eixo horizontal representa a superficie da amostra quando
em repouso, e os vetores (setas) indicam o deslocamento de um ponto da superficie quando ela é

aquecida localmente pelo feixe de excitagao.

esquema dos componentes da tensao para um cubo, em coordenadas cartesianas.

Figura 4.2: Componentes da tensao

Sendo ¢;; um componente da tensao, o indice ¢ indica qual a normal de um plano, e o
indice j indica a direcao do componente a partir deste plano. Entao, em cada plano temos
3 diregdes, e portanto 3 componentes da tensdo. Como exemplo, na figura (4.2) utilizamos
031 para representar o componente da tensao na direcao ey, no plano definido pelo versor
normal es.

Supondo que a amostra esteja livre de tensoes em sua superficie, e adotando o mesmo
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sistema de coordenadas utilizado no capitulo 2, teremos como condic¢oes de contorno que os

seguintes componentes da tensao sao nulos:
Oz |z:0: Orz |Z:0: 07 (42)

onde 0., e g,, sao os componentes da tensao perpendiculares a superficie da amostra. Lem-
bramos que as demais componentes nao sao nulos, pois por exemplo, o componente o, |,—g
é o componente superficial que aponta na direcao r, onde também ha amostra, de maneira
que um ponto qualquer nao esta livre para se movimentar nessa diregao.

A solucao da equagao (4.1) pode ser escrita, em coordenadas cilindricas, por meio da
introducao do potencial escalar de deslocamento ¥ e a funcao Love v, sendo ¥ dado pela

equagao de Poisson|[23]

V2U(r, z,t) = xT(r, 2, 1) (4.3)
em que y = aT}Jj—Z, e ¢ é obtido por meio da equagao biharmonica[23]
VAV3Y(r, z,t) = 0 (4.4)

Assim, podemos obter os componentes do deslocamento por meio das relacoes

ov
72 3 7t = a_ 45
wert) = o (4.5
v
Up(z,r,t) = %—r
u,(z,m,t) = ! 2(1—V)V2—i Y (4.6)
e 1 —2w 022 '
- 1 0oy
S e W
sendo o deslocamento total dado por
u(r, z,t) = u(r, z,t) +u(r, 2, t). (4.7)

Utilizando este método estamos dividindo o problema (4.1) em outros dois mais simples.
Por isso precisamos reescrever as condigoes de contorno (4.2) para obter os componentes &

e 7, que ficam

Oz |z:0: 022 |z:0 +5-zz |z:0: 07 (48)

Orz ’z:O: Orz |z:0 +5-rz |z:0: 0. (49)
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Os componentes da tensao sao obtidos por meio das seguintes expressoes|23]

0 = 7 fl/ {gjj; — VQ\IJ} : (4.10)
Gre = 7 i/%g—f, 2 (4.11)
%= T A% y)](i — ) % {(2 AR (89715} ’ (4.12)
Or: = (1+ V)ﬁ —2v) % [(1 —VIViY - 22715} ’ (4.13)

em que £ é o médulo de Young®. As duas primeiras condicoes estao ligadas a equacao de
Poisson e as duas ultimas ligadas a equacao biharmonica.

As condigoes (4.2) dizem que a tensado na superficie é nula, e como dissemos, para se
expandir radialmente um ponto qualquer do material nao esta livre de tensao, pois nessa
direcao ha outro ponto. Ocorre entdao que os componentes 4, e u, dominam em relagao as
componentes radiais. Apesar da figura (4.1) ter sido construida manualmente, ela também

serve para ilustrar esse fato.

4.1.1 Equacao de Poisson

A solucao da equacao de Poisson (4.3), o potencial escalar de deslocamento, pode ser

escrito como?

2 [ [ T(a,\t)
U(r, z,t) = —X\/;/O /0 mcos(/\z)Jo(ar)adad/\, (4.14)

em que T'(a, A\, t) é a temperatura no espago de Hankel Fourier.

Precisamos definir qual é o modelo adequado para descrever o perfil de temperatura,

30 médulo de Young, ou médulo de elasticidade, é um pardmetro mecanico que relaciona a pressio

FLg

GAs, sendo

exercida na superficie do material com sua deformagao. Matematicamente o escrevemos E =
F,A Ly e AL a forga, area, comprimento de repouso, e variacdo do comprimento quando a forca é aplicada,

respectivamente.

4Essa solugdo é obtida aplicando transformadas de Hankel e Fourier em cossenos na equacio (4.3), de
forma semelhante ao que fizemos na secao 2.3 para resolver a equagao de difusao de calor, considerando
a amostra semi-infinita. As integrais que aparecem aqui sdo as integrais de inversdo de cada uma das

transformadas.
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uma vez que, como fizemos no capitulo anterior ao tratar da LT, queremos ter conviccao da
validade de nossos resultados.

No modelo de LT concluimos que a solucao (3.3) para o perfil de temperatura é muito
conveniente, pois o erro introduzido no calculo da fase, e consequentemente na intensidade do
feixe de prova, é muito pequeno. Por se tratar de uma expressao matematicamente simples,
poderiamos pensar em utiliza-la também para a técnica de ET, entretanto, o fato que torna
possivel utilizar essa aproximagcao na LT é a expressao para o calculo da fase, em que temos
a integral sob a espessura da amostra.

No ET o calculo da fase é completamente diferente do utilizado na lente térmica. Como
vimos na introducao deste trabalho, a fase é calculada por meio da expressao (1.3). A
técnica trata de monitorar a reflexao do feixe na superficie, e por isso temos que descrever
precisamente a temperatura nessa regiao. Por este motivo a solugao (3.3) nao é interessante
para a técnica de ET.

No capitulo (2) vimos que a solugdo BLM, que considera a amostra semi-infinita, reproduz
com fidelidade o perfil de temperatura, da superficie até cerca de 80% da profundidade da
amostra. Os desvios encontrados entre a solucao BLM e a CJM, na segunda superficie
da amostra, devem ser irrelevantes para o espelho térmico, uma vez que a deformacao na
superficie esta fracamente relacionada com a temperatura em regioes distantes dela. Por
isso, a solucao BLM ¢é a descricao do perfil de temperatura conveniente para a técnica de
ET. Novamente, ao adotarmos essa solugao podemos utilizar a relagao (2.41) para T'(«, A, t),
que utilizamos para obter a solucao BLM.

Para calcular a componente do deslocamento na direcao z utilizamos a expressao (4.5).

Lembrando que

0
5 [cos(Az)] = —Asen(Az),

aplicamos a derivada na equagao (4.3) e assim obtemos

(r,z,t) \/7/ / (a, /\ t) Asen()\z)Jg(ar)adad)\ (4.15)

Como dissemos no inicio deste capitulo, no modelo tedrico de ET precisamos de uma

descricao da superficie da amostra, e por isso estamos interessados no comportamento de
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u(r,0,t). Na equagao (4.15), o ntcleo da integral possui um termo sen(\z), de maneira que
em z = 0 esse componente do deslocamento é nulo, ou seja, u,(r,0,t) = 0.
Utilizando mais uma vez a definicdo do laplaciano em coordenadas cilindricas, V2 =

V2 + g—;, a relagao (4.10) fica
E
1+v

O, =

V2,

e aplicando-a ao potencial escalar de deslocamento (4.15), obtemos a componente 7, da

tensao
)\ t)
Trr = Ha, cos()\z)Jo(ar) *dad),
que em z = 0 fica
T(a, A\ t)
T2z |2=0= FEESYE Jo(ozr)oz?’dozd)\. (4.16)

Agora, para calcular o componente ,, da tensao utilizamos a relagdo (4.11), com a qual

obtemos

a>\

Orz =

t)
)\sen()\z)Jl(on") *dad ),

e que no plano z = 0 fica
Orz |2=0=10 (4.17)

Vimos entao que a solucao da equacao de Poisson nao contribui para o deslocamento
superficial. Entretanto, por meio da equagao de Poisson obtivemos as condigdes (4.16) e

(4.17), que serd necessdrias para aplicar as condigoes de contorno na préxima secao.

4.1.2 Equacao Biharmonica

Voltando a equacao biharmonica (4.4), temos que a sua solucao é a fungao de “Love”,

que pode ser expressa por[23]

W(r, z,t) = /OOO(C' + azG)e” ¥ Jy(ar)da, (4.18)
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em que C e GG sao constantes definidas pelas condigoes de contorno da tensao, ou seja, pelas
relagoes (4.8) e (4.9). Utilizando-as juntamente com 6., |,—¢ € 7, |.—0 obtidas na secao

anterior, podemos escrever as condi¢oes de contorno para ¢ como

_ T(a, A\, t)
o PENISY Jo(ozr)ozgdad/\, (4.19)
5-7’2 |z:0 = (420)
Utilizando as expressoes (4.12) e (4.13), obtemos
0. = b /OO(C+G+ Gz — 2Gv)e ** Jy(ar)a’d (4.21)
Ozz = I+ )1 —20) J, aGz v)e olar)a’da, .
- E o
= _ 2 —Qaz 3 .
Orz A+ )1 —2) /0 (C'+ aGz —2Gv)e” Ji(ar)a’da

Aplicando a condicao (4.20) a essa ultima equagao, temos

E
(1+v)(1—2v

5'7"2 ’z:0

) / (C —2Gv)e** J(ar)a’da = 0,
0

de onde obtemos C' = 2Gv. Antes de utilizarmos a outra condigao de contorno, substituimos

C' — 2Gv na equagao (4.21), que fica

E
(1+v)(1—2v

6—2’2

)/ G(1 + az)e ** Jylar)a’da.
0

No plano z = 0, a equacao acima fica

_ B E ,
02z ’z:O - (1 T V) 1 — 2V / GJ() Oﬂ’) dOé (422)

entao, utilizamos a condigao (4.19) para obter a seguinte expressao

1 3 (a, A\, 1) 3
T 21// GJo(ar)a’da = \/7/ / PENIT Jo(ar)a dad,

que podemos simplificar para obter

G=(1-2v)xf(a,t).

onde por conveniéncia definimos

Oé/\t
Fla,t) \/7/ I (4.23)
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Com G escrito nessa maneira, a constante C' fica definida por
C=2v(1—-2v)xf(a,t),
Substituindo essas constantes na funcao de “Love”, obtemos
P(r, z,t) = X/Ooo(l —2v)(za + 2v) f(a, t)e ¥ Jo(ar)da, (4.24)

Para determinar f(«,t), utilizaremos a expressao (2.41), na qual ainda nao definimos
o termo de fonte Q(r, z). Na solugdo de equagao de difusdo com aproximagao de amostra

semi-infinita, foram considerados trés possiveis casos para a dependéncia da fonte com o eixo

[13%)]

z
( 1 , LAM

Q(2) =19 e 4= | BAM (4.25)
A%(S(z) , HAM

\

e via relagao (2.39), podemos obter as transformadas de Fourier em cossenos das equagoes

acima

— Ae
Q) = 2 A . BAM (4.26)
2 1

Com isso, por meio da relagao (2.38) determinamos Q(«, A) para cada um dos trés casos.
No limite de baixa absor¢ao (LAM), a equacao (4.23) fica

wge 042 O¢2‘ruge

Whe e ke (4.27)
e e c .
4o T

fLAM(Oé,t)I/O Qo

No caso mais geral, descrito pela lei de Beer, ficamos com

w2 o2

bW e % W, (AZ—a?) Awp A awy
a,t) = Ze e #me  Erfe = | - —=Erfc = dr,
(0.0 = | 0 i \avir) @\ avers
e no limite de alta absor¢ao (HAM) temos

! wi wheo?, QWoe/T
fHAM(Oé,t) = / Q040420164 e 0% ETfC( wo \/_) dr. (4.29)
0 e
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O componente 4, do deslocamento é obtido por meio da rela¢ao (4.6), com a qual obtemos
uy(r, z,t) = —X/ (2 + za — 2v) f(a, t)e " Jo(ra)da, (4.30)
0

e que, como podemos ver, nao é nula na superficie como a componente 4., de forma que a
expressao (4.30) é a descricao do deslocamento superficial da amostra que procuravamos.
Alguns autores[13, 14] que trabalharam com técnicas baseadas na reflexdo superficial da
luz, consideraram que o perfil de intensidade gaussiano do laser induzia um deslocamento da
superficie com perfil também gaussiano. Outros utilizaram esse tipo de aproximacao, mas ja
sugeriram que o perfil de deslocamento nao deveria ter essa forma[15]. Na figura (4.3) temos

o perfil de temperatura e a deformacao superficial induzida por ele.

3,5 T I L] I T I L] I T I T I T I T

. t=200t, 29
30F acogont t=100t,

k=0.014 W/cmK t=50tC
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N
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10
1.0
05} 1°
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Figura 4.3: Perfil de temperatura (linhas continuas) e deformacao superficial (circunferéncias)[17].

Essa figura mostra que o perfil de deslocamento nao acompanha diretamente a temper-

atura, e também que tanto a temperatura quanto o deslocamento da superficie nao seguem



CAPITULO 4. MODELO TEORICO PARA O ESPELHO TERMICO 55

uma distribuicao gaussiana. Ja poderiamos esperar que o perfil de deslocamento fosse difer-
ente do perfil de temperatura, pois o deslocamento de um ponto nao depende apenas da
temperatura desse ponto.

Nas figuras (4.4) e (4.5) temos um exemplo do comportamento do perfil de deslocamento

em funcao do tempo e da profundidade, respectivamente.

1, (nm)

X/Woe

Figura 4.4: Evolugao temporal do perfil de deslocamento da superficie da amostra[12]. Nesta
simulagao foram utilizados os parametros de um vidro LSCAS dopado com 3,5% de TiO[12]:
A. = 1061m™", D = 6 x 107"m?/s, k = 1,5W/mK, ar = 7,7, v = 0,29, ¢ = 0,72, e os

parametros para o laser foram P, = 20mW, A\, = 514nm e wp. = 44pum (t. = 0,81ms).

Nas préximas secoes deste trabalho, veremos que é possivel obter bons dados experimen-
tais de ET a partir de um vidro. Com o ajuste da curva experimental pelo modelo tedrico
é possivel determinar o deslocamento da superficie da amostra, que como vimos nas figuras
acima, é da ordem de nanometros. Em outras palavras, a técnica de ET é capaz de detectar
deformagoes nessa escala[17]. Lembramos mais uma vez que, apesar de estarmos usando um

vidro como exemplo, a técnica de ET nao é restrita somente aplicacoes nesses materiais.
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- (nm)

Figura 4.5: Perfil de deslocamento da amostra, em fungao da profundidade[12]. Foram utilizados

os mesmos parametros da figura (4.4).

4.2 Fase e intensidade do feixe de prova

Como dissemos na secao 1.3, a variacao da fase do feixe de prova no ET pode ser obtida
por meio da expressao (1.3)

2
O(r,t) = —2u.(r,0,1).
>\P

Alternativamente, a fase pode ser obtida por meio da expressao

@@ﬂ:?&@@aw—%mam, (4.31)

sendo que a variagao da fase continua sendo a mesma. Na definigao (1.3) a diferenca de fase
é relativa a superficie da amostra antes do efeito, u,(0,0,0). J& na definicao (4.31), ela é
relativa ao pico da deformacao, que é u,(0,0,t).

Assim como no modelo de lente térmica, neste modelo assumimos que a energia absorvida
do feixe de prova é insignificante, se comparada a aquela absorvida do feixe de excitacgao.
Nao é dificil criar essa situacao em laboratorio, uma vez que o feixe de prova possui uma
poténcia da ordem de 1 miliwats, e o feixe de excitacao pode possuir poténcias bem maiores
do que essa. E ainda, geralmente os comprimentos de onda dos feixes de excitagao e prova

sao bem diferentes®, sendo comum que o coeficiente de absorcao éptica seja muito maior no

SEm situacdes cotidianas, excitamos com um laser verde de comprimento de onda na faixa de 500-540



CAPITULO 4. MODELO TEORICO PARA O ESPELHO TERMICO 57

comprimento de onda da excitacao. Além disso, o raio do feixe de prova é maior que o raio
do feixe de excitacao. Muito cuidado deve ser tomado quando a situacao for oposta a essa,
ou seja, quando a absor¢ao for mais intensa no comprimento de onda do feixe de prova.
Usando a teoria de difracao de Fresnel, podemos obter a amplitude complexa do feixe de
prova no plano do fotodetector (Ver apéndice B). Neste modelo utilizamos apenas o ponto
central do feixe de prova, assim podemos escrever a amplitude, em coordenadas cilindricas,

como

U(Zl + ZQ, t) = Cl / e(inl)gfiq)(g,t)dg’ (432)
0

em que, Cy = B [inw},/ (A, Z2)] e77#2/* ¢ V é dado pela expressao (B.6), ja utilizada no
modelo de lente térmica. Note que “Zy” é a distancia entre a amostra e o fotodetector, que
nao é a mesma distancia nas duas técnicas, pois os feixes transmitidos e refletidos percorrem
caminhos diferentes.

A fase que consta na equagao (4.32) é obtida por meio das expressoes (4.30) e (1.3).

Utilizando f(a,t) dado por (4.27), obtemos a fase no limite de baixa absorgao

TSt ot
Pran(g,t) = Oprv2mwoe {6— [(1 +2gm + t_> Iy (L)

(1+2t/t.)"/? c 1+ 2t/t,
am

2gmlI; [ —2——
* gm1(1+2t/tc

)] — e?"[(1 + 2gm)Io(gm) + 2gm1;y (gm)]} , (4.33)

considerando a lei de Beer, utilizamos a equagao (4.28) e obtemos a seguinte expressao para

a fase

9 oo 70‘2(‘)26
Connlont) = 2 [ ate T fa ) (v gna)da, (4:34)
c 0

onde f(a,t) é dado por

y D\ /tCtAewoeeia 4:361& tAewgeErfC (—\/223(%08)
flet) = Vr(at — a?A? N a? — aA?
2t \/fawo
=< (A2 —30%A)F =
* e st (G

(Ag—a2)u2€ tAe e
+ 2a° l1 A ] Erfe (\[2—\/;’0> } , (4.35)

nm, e provamos com um laser vermelho (He-Ne) de comprimento de onda 632.8 nm
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e finalmente, considerando o limite de alta absorcao temos a seguinte expressao

oo
QET 2

(I)HAM<g7 t) = tA a‘e 70‘8“106 h(Oé, t)‘IO( V mnge@)d&a (436)

onde h(a,t) é dada por

h(a,t) = 0@E fe (faw()e) _ 2V T —E fe <\/aw0€) (4.37)

wy/te a’y/m 2/t
Nessas expressoes introduzimos as seguintes definigoes: g = (r/wy,)?, m = (wi,/woe)? € Opr,

um dos parametros de ajuste do ET, definido como

P.Acar(1+
Opr = O‘ATE{: Yy (4.38)
P

Para calcular a intensidade do centro do feixe de prova, na posicao do fotodetector,

tomamos o modulo ao quadrado da amplitude
I(t) = |U(Zy + Zo,t)|?

entdo, por exemplo, para a solucdo BLM tomamos a expressdo para a fase (4.34), sub-
stituimos em (4.32), que por sua vez utilizamos na equacao acima, obtendo a intensidade
em funcao do tempo. Para os limites de baixa e alta absorcao 6ptica o procedimento é
exatamente o mesmo, apenas trocamos a expressao da fase.

Note que as expressoes para a intensidade sao muito complexas, mesmo quando utilizamos
os modelos LAM ou HAM. A expressao mais simples (LAM), possui uma integral de uma
exponencial da expressao (4.33), que sé conseguimos calcular numericamente. As expressoes
para a intensidade dos modelos BLM e HAM ja possuem integrais na expressao para a fase,
que também sé conseguimos calcular numericamente®.

Na figura (4.6) temos alguns exemplos de transientes de ET, considerando alguns valores

de t. e de Ogr. Notamos assim que t. estd relacionado com a inclinagao da curva de intensi-

60 modelo teérico de ET pode parecer nio muito conveniente, pois ajustar dados experimentais com
uma fungao desse tipo, que depende de duas integrais numéricas, pode ser um grande problema. Ocorre que
para fazer os ajustes utilizamos o software Mathematica, onde as integrais sdo calculadas numericamente,
mas as tratamos como se fossem fungoes comuns. Utilizando o Mathematica 7.0.1, um ajuste com o LAM
leva cerca de 1 minuto, enquanto o ajuste dos mesmos dados com o BAM leva cerca de 10 minutos. Para

fins comparativos, lembramos que um ajuste de LT leva apenas um décimo de segundo.
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Figura 4.6: Sinal de ET normalizado obtido com o modelo BLM[12], variando t.(a) e g7 (b). Os

parametros utilizados correspondem a uma configuracao experimental ja utilizada.

dade, enquanto #gr é mais diretamente relacionado com o comportamento da fase quando

ela atinge o regime estacionario.

4.3 Comparacoes entre os modelos LAM, BLM e HAM

Nesta secao temos por objetivo verificar quando os limites de baixa e alta absorcao
optica valem. No ET a fase é diretamente proporcional ao deslocamento da superficie, e
esse deslocamento por sua vez depende da temperatura. Assim, olhando apenas para a
temperatura, é impossivel ter um panorama claro de quando os limites de baixa e alta
absorcao valem. Poderiamos comegar a discutir esses limites através do cédlculo da fase,
entretanto, pensamos ser mais conveniente realizarmos um procedimento diferente.

Vamos simular uma curva experimental, de intensidade em funcao do tempo, com o
modelo BLM, e em seguida vamos ajustar esses dados com o LAM e HAM, comparando
assim as diferencas entre os valores de Ogr e t. que fixamos no BLM, com aqueles que

obtivemos do ajuste.
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Para gerar os dados com o BLM, fixamos os seguintes parametros: m = 42, V = 1,1,
Woe = 44 x 107m ™1, Opr = —10W'm~! e t. = 0,8ms, que foram escolhidos assim porque
sao parametros ja utilizados na pratica, tipicos de um experimento real de ET. Ajustamos
estes dados com o LAM, e na figura (4.7) temos os desvios percentuais obtidos para cada

um dos parametros de ajuste.
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Figura 4.7: Erro percentual introduzido nos parametros ao utilizar o modelo LAM, em fungao do

coeficiente de absorcao éptica.

Por meio dessa figura vemos que o erro cresce linearmente com o coeficiente de absorgao,
sendo que fgr é um pouco mais prejudicado do que t.. Na figura (4.8) temos um grafico
dos ajustes, por meio da qual notamos que até mesmo para a absorcao 6ptica mais intensa,

onde sabemos que ha um erro grande nos parametros, o ajuste fica visualmente muito bom.

Entao, quando estamos trabalhando com materiais com coeficiente de absor¢ao da ordem
de A, ~ 200m~!, devemos saber que ao usarmos o LAM para ajustar os dados estamos
introduzindo um erro da ordem de 5% nos parametros, pelo menos, mesmo que visualmente o
ajuste esteja muito bom. Esse erro cresce de forma aproximadamente linear com o coeficiente

de absorcao dptica.
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Figura 4.8: Ajuste com o LAM dos dados gerados com o BLM

Agora vamos comparar os modelos BLM e HAM. Para gerar os dados com o BLM
fixamos os seguintes parametros: m = 28,66, V = 4,24, wo. = 57,23 x 1075m™!, Ogpr =
—2,531 x 10°W=tm~1t e t. = 0, 324ms, que foram utilizados/obtidos em um experimento de
ET realizado com um metal. Os dados foram ajustados com o HAM, e na figura (4.9) temos

os desvios percentuais obtidos nos parametros de ajuste.
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Figura 4.9: Erro percentual introduzido nos parametros ao utilizar o modelo HAM, em fungao do

coeficiente de absorgao optica.
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O coeficiente de absorcao da amostra corresponde ao maior valor contido no gréfico,
A, = 7,86 x10"m L. Nos outros pontos fixamos uma coeficiente de absorcao menor, geramos
os pontos com o BLM e novamente ajustamos os dados com o HAM. Assim constatamos
que, para um coeficiente de absorcao de A, = 7,86 x 10*m ™!, o erro obtido no ajuste com o
HAM ¢ da ordem de 2% em cada um dos parametros.

Assim, vemos que o LAM introduz um erro de no mdximo 5%, para materiais com
coeficiente de absorcao éptica inferior a A, = 200m~—'. No outro extremo, o HAM introduz
um erro de aproximadamente 2% para coeficiente de absorcao dptica da ordem de A, =~
10°m~t. Por isso, quando tratarmos de materiais com coeficiente de absorcao 6ptica entre

200m~! < A, < 10°m ™!, precisaremos utilizar a solucao BLM.



Capitulo 5

Ajustes e a sensibilidade com os

parametros

Neste capitulo pretendemos demonstrar como funciona o processo de ajuste, em ambas
as técnicas de LT e ET. Paralelamente, queremos analizar a sensibilidade das técnicas com os
parametros constantes nos modelos: m, V', wge, que sao parametros puramente geométricos;

Faremos isso a partir de uma curva experimental, que vamos ajustar com os parametros
corretamente definidos. Em seguida, intencionalmente vamos fixar algum destes parametros
com um erro, e repetindo o ajuste pretendemos verificar o quanto isso prejudica os valores
de 0 e t., nas duas técnicas.

Os dados experimentais que vamos analizar foram obtidos de uma amostra de vidro
aluminato de cdlcio com baixa concentragao de silica (LSCAS), dopado com 2% de Neodimio.

Vamos comegar analizando os dados de LT.

5.1 Lente térmica

Na figura (5.1) temos uma imagem do arranjo experimental utilizado no experimento de
LT, no qual utilizamos um laser de Argonio para excitar a amostra, com um comprimento de
onda A\, = 514nm, e um laser de He-Ne foi utilizado como feixe de prova, com o comprimento

de onda A\, = 632.8nm.
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No modelo teérico de LT, foi calculada a intensidade do centro do feixe no plano do
fotodetector utilizando a teoria de difracao de Fresnel, e por isso utilizamos vérios espelhos
para produzir um caminho suficientemente longo da amostra até ele. A divergéncia do feixe
também facilita a maneira de encontrarmos o centro do feixe, que é a regiao onde o sinal no

fotodetector é maximo.

Figura 5.1: Arranjo experimental do experimento de lente térmica

Os parametros geométricos do experimento realizado foram: m = 22,99, wy. = 49, 86 x
107%m e V = 0,7, sendo a espessura da amostra L = 1, 56mm.

Na figura (5.2) temos uma curva experimental de LT, que ajustamos com o modelo
original (3.2) e com a equagdo (3.4), em que introduzimos a corregdo para alta absorgao.
Fica claro que apenas o valor de 07 é alterado pela correcao, o que faz sentindo uma vez
que tc nao esta relacionado com a absorcao, mas sim com a difusividade térmica.

De qualquer maneira, vemos que para uma absorcao da ordem de A, = 0.8cm™!, a
correcao aumenta o valor de 077 em cerca de 6%. Para um ajuste realizado com o modelo

AL

de LT original (3.2), podemos obter o valor correto de 67 multiplicando-o por! e ATy

Agora testaremos a sensibilidade do modelo a variagoes dos parametros geométricos (m

! Alguns autores[30, 31, 32] j& utilizaram essa correcdo, mas sem a interpretacio que introduzimos aqui.
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Figura 5.2: Ajuste de Lente Térmica com o modelo original e com a corre¢ao para alta absorcao.

Amostra de vidro LSCAS dopado com 2% de Nd, L = 1.56mm e A, = 0.8cm™!

e V). Para isso utilizaremos a seguinte expressao

Pa_Pc

em que P representa 01 ou t., e os indices “c” e “a” indicam o valor correto e o obtido com
o ajuste. Os valores corretos sao aqueles constantes na figura (5.2), e P, é o valor obtido do
novo ajuste, em que fixamos algum dos parametros geométricos com um erro.

Nas tabelas (5.1) e (5.2) temos as variagoes percentuais no resultado do ajuste, ou seja,
nos valores de 6.7 e t.. A partir da primeira tabela vemos que 6.7 é pouco sensivel a
variacao de m, enquanto t. responde com um erro da ordem do erro que introduzimos. Errar
no parametro “V” introduz um erro significativo em ambos os parametros de ajuste, sendo

que Or7 é mais sensivel a variagoes desse parametro do que ..

Para compreender o raciocinio que desenvolvemos a seguir, precisamos lembrar das

w 2
0

Woe

2

“oe
4t

seguintes definicoes
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Variagao de m(%) | 60.7(%) | dte(%) Variagao de V(%) | 60.70(%) | dte(%)
-10 -0.28 10.84 -10 -8.8 -3.3
-5 -0.13 5.14 -9 -4.2 -1.7
> 0.12 -4.66 5 3.7 1.7
10 0.23 -8.90 10 7.1 3.51
Tabela 5.1: LT: Variacao percentual dos val- Tabela 5.2: LT: Variacao percentual dos val-
ores de 6 e t., em fun¢ao do erro introduzido ores de 6 e t., em fun¢ao do erro introduzido
em m. em V.

Suponha que erramos no valor de wg. em +5%. Na difusividade térmica, que é propor-
cional ao quadrado de wy,., estaremos introduzindo um erro da ordem de +10%. Como m
depende do inverso do quadrado de wy., neste parametro estaremos errando em cerca de
—10%. Como podemos ver na primeira linha da tabela 5.1, o erro de —10% em m introduz
um erro de aproximadamente 10% em tc, de forma que na expressao da difusividade térmica
teriamos

2 2
wpe X 1.1 wg,

D Ve T T —
4t, x 1.1 4t

ou seja, o valor da difusividade térmica permanece aproximadamente o mesmo.
Resumindo, ao calcular o valor da difusividade térmica, os desvios nos parametros m e

t. podem se compensar de maneira que o valor correto ainda pode ser obtido. Portanto, a

obtencao do correto valor da difusividade térmica em um experimento, por si s6, nao significa

que o experimento foi bem executado.

5.2 Espelho térmico

Na figura (5.3) temos um exemplo da montagem experimental de ET, a qual juntamente
com a figura (5.1) demonstra as semelhangas entre as técnicas de LT e ET. Na figura (5.4)
temos um exemplo de ajuste de TM.

Analogamente ao que fizemos para a LT, aqui geramos dados de ET com o LAM?, e em

20 modelo de baixa absorcio foi utilizado por simplicidade, ji que com ele gerar e ajustar os dados
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Figura 5.3: Arranjo experimental do experimento de espelho térmico
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Figura 5.4: Ajuste de espelho térmico utilizando o LAM. Amostra de vidro LSCAS dopado com

2% de Nd, L = 1,56mm e A, = 0,8cm ™!

seguinda ajustamos estes dados fixando um erro em m ou V. Comparando os resultados

do ajuste com os valores corretos de Ogr e t., que utilizamos para gerar os dados, podemos

é muito mais rapido, entretanto, a sensibilidade dos modelos BLM e HAM com os parametros deve ser

exatamente a mesma.
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estimar qual o erro introduzido no experimento.
Nas tabelas (5.3) e (5.4) temos o erro percentual obtido para cada parametro, em fungao

do erro introduzido em m e V', respectivamente.

Variagao de m(%) | 60pr(%) | otc(%) Variagao de V(%) | 601 (%) | ote(%)
-10 5.57 10.83 -10 6.19 -3.92
- 2.67 5.13 - 291 -1.97
Y -2.47 -4.66 5 -2.58 2.00
10 -4.77 -8.90 10 -4.89 4.05
Tabela 5.3: TM: Variagao percentual dos Tabela 5.4: TM: Variagao percentual dos
valores de 07 e t., em fungao do erro intro- valores de 07 e t., em fungao do erro intro-
duzido em m. duzido em V.

A partir desses resultados notamos que t. é igualmente sensivel ao erro nas variaveis m
e V, em ambas as técnicas, entretanto, o mesmo nao ocorre com Oy e Ogr. Claro que os
dois seguem defini¢oes distintas, ao contrario de t. que é o mesmo em ambas as técnicas.
De qualquer maneira, os dados constantes na tabela (5.1) nos sugerem que o erro em 6. é
pequeno mesmo quando o erro em m é de 10%. J4 no ET, a tabela (5.3) deixa claro que o
erro em m provoca um erro significativo em 0.

Com os testes que realizamos neste capitulo, fica claro que as técnicas de LT e ET possuem
grande potencial para a caracterizacao de materiais. Podemos estudar desde liquidos (com a
LT) até metais (com o ET). Entretanto, ambas as técnicas sao sofisticadas, exigindo muito
cuidado na obtencao de cada parametro necessario para executar um experimento.

Os erros provocados por variacoes dos parametros geométricos, como m e V', introduzem
erros sistematicos no experimento. Vimos também que obter um valor correto para a difu-
sividade, por exemplo, nao significa que o experimento foi bem realizado. Mesmo que um
experimento seja realizado diversas vezes, e que em todas seja obtido o mesmo valor para
a difusividade térmica, pode ser que todos eles estejam errados. E ainda, se os valores es-
tiverem corretos, ainda é possivel que exista um erro sistemético no segundo parametro de

ajuste.
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Conclusao

Neste trabalho apresentamos uma analise tedrica das técnicas de espelho térmico e lente
térmica. Constatamos que as aproximacoes empregadas na construgao dos modelos teéricos
de ambas as técnicas sao consistentes, principalmente com respeito a descricao do aqueci-
mento da amostra induzido pelo laser de excitacao.

Tratando de amostras sélidas, com parametros caracteristicos de vidros, a aproximacao
de fluxos nulo entre a amostra e o ar introduz um erro insignificante em ambas as técnicas.
Ja a aproximacao de amostra semi-infinita demonstrou ser consistente apenas para a técnica
de espelho térmico.

Por outro lado, na lente térmica constatamos que uma aproximagao simples é capaz de
generalizar o modelo desenvolvido por Shen e colaboradores, tornando possivel utilizar a
técnica em uma faixa ainda mais ampla de materiais, pois com ela diminuimos as restri¢oes
tedricas quanto ao coeficiente de absorgao éptica da amostra estudada. Deste modo contin-
uamos com uma equacao razoavelmente simples para o ajuste dos dados experimentais, mas
agora com mais liberdade em aplicar a técnica.

No espelho térmico descrevemos todo o desenvolvimento matematico necessario, o que
inclui obter a solucao de uma equagao termoelastica. Essa solucao é basicamente uma de-
scricao topografica da amostra, em fungao do tempo, quando sua superficie é atingida por um
feixe gaussiano. Verificamos assim que a técnica é muito sensivel, sendo que deslocamentos

superficiais da ordem de nanometros sao detectaveis.
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Mostramos também exemplos de ajustes experimentais com ambas as técnicas, e al-
terando os valores dos parametros geométricos verificamos o quanto as técnicas sao sensiveis
a erros que podem ocorrer em um experimento.

Para o futuro, hé trabalhos a serem desenvolvidos com ambas as técnicas. Uma anélise
do comportamento do modelo tedrico para parametros mais gerais pode ser desenvolvida, de
maneira semelhante a que fizemos neste trabalho para os vidros.

Uma outra vertente que desperta interesse é a possibilidade de aplicar a técnica de espelho
térmico no estudo de filmes finos. Para isso um novo desenvolvimento tedrico precisa ser

feito, levando em conta as dimensoes e condi¢oes de contorno da amostra.



Apeéendice A

Amplificadores de ondas

eletromagnéticas

Por volta da década de 50, havia muitos laboratérios apontando radiotelescopios para
galéxias distantes, em busca de algum tipo de informacao sobre o tamanho e a geometria
do universo. O sinal captado pelos telescépios era muito fraco e por isso era necessario
amplifica-lo.

Os melhores amplificadores utilizados nessa época usavam tubos, nos quais se obtinha
um semi vacuo. Neles elétrons sao emitidos por um catodo e direcionados para bombardear
uma chapa metalica, de maneira que o sinal a ser amplificado modula esse fluxo de elétrons.
Por exemplo, se o potencial de entrada aumenta, ele aumenta o potencial que acelera os
elétrons na direcao da chapa. Por sua vez, a maior energia dos elétrons aumenta o potencial
na chapa metalica.

O problema é que hé flutuacoes naturais na energia dos elétrons emitidos pelo catodo,
que inevitavelmente se misturam ao sinal de entrada. Em determinadas situagoes, como no
caso de microondas emitidas de uma galdxia distante captadas por um radiotelescopio, o
sinal de entrada é tao fraco que na saida do amplificador nao distinguimos o sinal de entrada
do ruido.

Nesse contexto surgiu o maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Ra-

diation), um amplificador de ondas eletromagnéticas que praticamente nao produz ruido.
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Com isso, tornou-se possivel explorar regices mais distantes do espago com os mesmos ra-
diotelescopios, uma vez que com o maser podia-se amplificar muito sem introduzir todo o
ruido dos amplificadores convencionais.

O objetivo deste capitulo é descrever, de maneira conceitual, o que sao e como funcionam
os masers. Para isso vamos revisar alguns conceitos basicos da mecanica quantica, usando-os
para explicar o funcionamento do maser. Isso nos conduzira a uma discussao sobre o que é
e como funciona um laser, um dos dispositivos que causaram maior impacto na sociedade
no ultimo século e que sao de extrema importancia na implementacao das técnicas de LT e

ET, assim como em diversas outras técnicas espectroscopicas.

A.1 Masers

Observagao: o contetdo desta segdo basea-se em textos de James P. Gordon[24], Charles H.

Townes[25], Arthur L. Schawlow[26] e Richard Feynman[28].

Na mecanica quantica, a maior parte do tempo atomos e moléculas encontram-se em
um estado estavel (estado fundamental), no qual a particula pode se manter por um tempo
infinito sem perder energia. Existem diversos estados possiveis para cada sistema, cada um
correspondendo a um nivel de energia bem definido.

A radiac@o, por outro lado, consiste de particulas (f6tons) transportadas por uma espécie
de onda. A frequéncia dessa onda é a medida da energia do féton, de acordo com a equacao
de Max Plank E = hf. Uma particula de radiacao é produzida quando um elétron decai
de um estado de maior energia para outro de menor energia, sendo que a energia desse
féoton emitido é exatamente igual a diferenca de energia entre esses estados. O inverso
também pode ocorrer. Um elétron pode saltar de um nivel menos energético para outro
mais energético, assim ele absorve uma quantidade de energia, ou seja, um féton com a
frequéncia determinada pela quantidade de energia absorvida e a equacao de Plank.

Trés coisas podem ocorrer quando radiagao passa através de um conjunto de atomos. Se



APENDICE A. AMPLIFICADORES DE ONDAS ELETROMAGNETICAS 73

a energia do féton nao é igual a diferenca de energia entre um par de niveis dos atomos, nao
ha interagao. Se as energias sao iguais, e o foton colide com um atomo no menor dos dois
niveis, a radiagao sera absorvida e o &tomo vai para um estado excitado. Se no momento da
colis@ao o atomo se encontrar no estado excitado, ele decaira para o estado de menor energia,
emitindo um novo féton.

Em qualquer conjunto de atomos havera transicoes entre niveis de energia baixa e alta,
nos dois sentidos, todo o tempo. Os atomos sao impulsionados aos niveis de maior energia por
colisoes, e decaem aos niveis mais baixos pela tendéncia da natureza de evoluir para sistemas
energéticamente mais baixos. Sobre condicoes normais, os estados de menor energia estao
mais densamente oculpados do que aqueles de alta energia. Entao, sob essas condi¢oes usuais,
se um feixe de fétons incide sobre um material o feixe que sai é mais fraco que o feixe que
entrou. Por conveniéncia, daqui em diante vamos chamar de dtomo emissor (absorvedor)
aquele que estd no mais alto (baixo) dos dois estados.

Agora suponha que seja possivel alterar a distribuicao de elétrons nos niveis de energia,
de maneira que existam mais dtomos emissores. Assim um feixe de fétons com a frequéncia
adequada produzira mais saltos para o nivel mais baixo do que para o mais alto. Ou seja, o
feixe de fétons sera amplificado, sem gerar ruido, pois apenas aquela determinada frequéncia
¢ amplificada. E isso é o que acontece em um maser.

A molécula de amoénia (N Hj) possui uma particularidade importante, que foi utilizada
para produzir os primeiros masers. Nela temos trés hidrogenios formando um triangulo e,
de um dos lados do triangulo temos um nitrogénio. Na figura (A.1) temos um esbogo dessa
geometria.

Como qualquer outra molécula, a amonia possui um niimero infinito de estados quanticos
possiveis. Porém, vamos considerar aqui que a molécula esta girando em torno de seu eixo de
simetria, que nao ha translacao e que ela vibra tao pouco quanto for possivel. Especificando
essas condicoes ainda temos dois estados possiveis: o nitrogénio pode estar a baixo ou acima

do plano definido pelos hidrogenios. O vetor de estado pode ser escrito como

[v) = C1[1) + C5]2), (A1)
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</

H N

Figura A.1: Geometria da molécula de amédnia (Ref. [27], pg. 259).

em que |1) e |2) sdo os estados “up” e “down” da molécula (com o nitrogenio acima e abaixo
dos hidrogénios), e Cy e Cy sao as amplitudes de cada estado.

O fato interessante é que esse vetor de estado nao é constante no tempo. Suponha que
vocé observe a molécula e a veja no estado |1). Alguns instantes depois existe a probabilidade
da particula ser encontrada no estado |2). Para descrever como as amplitudes C e Cy variam

com o tempo, precisamos resolver as seguintes equacoes

ac

md—tl = H,Cy + HyyCs, (A.2)
dc:

Zhd—; = Hglcl —|— HQQCQ. (A3)

O problema ¢ que nao conhecemos os coeficientes H;;, mas podemos fazer algumas con-
sideragoes. Vamos supor que quando a molécula estiver no estado |1) ndo hé chance dela
estar no estado |2), e vice-versa. Entao as componentes His e Ho; sao nulas, e as equagoes

diferenciais ficam

dC,
h—— = H{;C
[ di 1141,
. dCh
h——= = Hy,C5.
1 di 2202

Resolvendo essas equagoes obtemos

Cy = (const)e~(W/MHnt

Cy = (const)e”(1/MHzt

Os dois estados da molécula de amonia que estamos considerando possuem uma simetria

muito bem definida. Por isso vamos supor que os elementos Hy; e Hyy devem ser iguais,
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o que parece ser razoavel. Vamos chamar esse elemento de Ey porque ela é a energia da
molécula quando H5 e Hyy sao iguais a zero.

Fazer o nitrogenio cruzar o plano dos hidrogenios é classicamente impossivel. Porém,
na mecanica quantica ha uma possibilidade, mesmo que pequena, do nitrogénio “tunelar”
até o outro lado do plano. Dizendo de outra maneira, uma molécula no estado |1) pode
evoluir para o estado |2), sem transladar ou girar fora de seu eixo de simetria. Por isso os
coeficientes His e Hs; nao sao iguais a zero.

Usando mais uma vez a simetria do problema, vamos supor por conveniencia que Hqy =

Hy = —A. Com isso as equagdes (A.2) e (A.3) ficam

L dCy
— =FEy)C1 — A
Zh dt 001 CQ,
. dCy
lh% == E()CQ — ACl

Que sao resolvidas para obtermos

‘ b
Ci(t) = ge—(l/ﬁ)(Eo—A)t 4 56—(2/5)(E0+A)t’ (A.4)
Colt) = ge—u/m(Eo—A)t _ ge—wh)wwmt, (A.5)

em que a e b sao constantes de integracao. Ha entao duas solucoes estacionarias para a fungao
de onda da molécula, nas quais as constantes C; e (5 oscilam com a mesma frequéncia.

. A outra

Fazendo a = 0 obtemos uma dessas solugoes, que corresponde a frequéncia EO—;A

solugao é obtida fazendo b = 0, onde as amplitudes oscilam com a frequéncia %.

A diferenca de energia entre os dois modos da funcao de onda corresponde a 2A. Uti-
lizando a relacao fundamental de Plank obtemos f = %, que corresponde a uma frequéncia
de 24 Ghz[27, 28]. Esse fato foi utilizado para produzir os primeiros masers, pois um féton
com essa frequéncia é duplicado ao passar por uma molécula que esteja oscilando no estado
de energia (Ey + A), fazendo a molécula decair para o nivel mais baixo (Fy — A).

Adicionando um campo elétrico estatico a molécula de amonia, se ignorarmos a amplitude

da molécula transitar entre os estados |1) e |2), obteriamos para cada estado as energias

Ey+ pe e Ey— pe, respectivamente. Para resolver as equagoes (A.2) e (A.3), podemos tentar
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solugoes do tipo

Cy = aye~ /WP

CQ = age*(i/h)Et.
Substituindo-as em (A.2) e (A.3), e rearranjando os termos obtemos
(B — Hu1)(E — Hy) — HipHy =0,

que resolvendo para a energia F nos da

Hi+ H Hy{ — Hy)?
B, = 11 2 \/( 11 22) 4 HypHoy.
2 4
H H Hy — H
By — 11 ‘; 22 \/( 11 - 22) 4 HioHay

Considerando Hy; = Ey + ue, Hyy = Eg — pue e Hyy = His = —A, a energia dos dois

estados estaciondrios fica

E[ = Eo + A2 + ,U2€2,
EII = EQ —\/ A2 + [L2€2.

Hé& entao uma diferenca de energia entre os dois estados, e podemos alterar essa diferenca
variando a intensidade do campo elétrico €. Esse é o principio utilizado no maser. Fazendo o
gas passar por uma camara onde um campo elétrico é aplicado separamos o gas nessas duas
componentes, com energias E; e Fy;. Selecionando a componente emissora, ao incidir fotons
com energia E; — Ej; sobre as moléculas as fazemos saltar para o nivel de menor energia,
de maneira que cada uma libera um novo féton. Variando a intensidade do campo elétrico

podemos selecionar a frequéncia desejada, que obedece a relacao

f— E[—E]] _2\/A2—|—,u252

h h

(A.6)

A.2 Lasers

A semelhanca entre as palavras maser e laser nao é apenas uma coincidéncia. O termo
vem do inglés “light amplification by stimulated emission of radiation”, que significa ampli-

ficacao de luz por emissao estimulada de radiagao. Por definicao luz é a porcao do espectro
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eletromagnético a que o olho humano é sensivel', entao, a diferenca entre um maser e um
laser é basicamente a frequéncia da onda amplificada. Claro que essa diferenca acarreta em
aplicagoes totalmente diferentes para cada um dos dispositivos.

Theodore Mainman fez o primeiro laser funcionar em 16 de maio de 1960. Ele imediata-
mente submeteu um artigo relatando suas experiéncias ao “Physical Review Letters”, que
recusou o artigo. Alguns editores explicaram que muitos artigos sobre masers estavam sendo
submetidos, por isso havia uma politica de reduzir as publicacoes sobre esse assunto. Main-
man submeteu entao seu texto a revista “Nature”, que o publicou em 6 de agosto daquele
ano. Este fato mostra que apesar de ser amplamente utilizado e conhecido por todos hoje,
o laser nasceu como “uma solucao em busca de um problema’”?.

Para conseguir produzir emissao estimulada, basicamente precisamos de duas coisas. A
primeira é um meio ativo, que geralmente é obtido ao fornecer energia para determinado
material. Esse processo é chamado de bombeamento. O segundo dispositivo necesséario é
uma cavidade ressonante. I de fato nessa cavidade que a amplificagao ocorre, pois nela o
sinal de entrada “rouba”fétons do meio ativo, adquirindo amplitude.

A amplificagao por emissao estimulada depende da existéncia de ressonancia dentro da
cavidade. Como masers amplificam ondas com comprimento de onda da ordem de 1 cm,
é relativamente facil construir uma cavidade com comprimento dessa ordem. Havendo um
unico modo de oscilagao estdacionaria permitido, apenas uma frequéncia é amplificada.

O espectro eletromagnético visivel ao olho humano possui comprimento de onda entre
400-700 nm, de maneira que uma cavidade ressonante para a luz teria dimensoes inconve-
nientemente pequenas. Para contornar esse problema, Townes e Schalow propulseram em
1958 que um “maser”para a luz poderia ser construido com um tipo especial de cavidade,
que poderia ser milhares de vezes maior que o comprimento de onda da luz a ser amplificada.

No “maser 6ptico”® a cavidade ressonante possui dois espelhos pequenos, um virado

! Alguns autores preferem definir luz como a porcéo do espectro eletromagnético que inclui o infravermelho,

o visivel e o ultravioleta.

2Essa frase é atribuida a Charles Hard Townes, que recebeu o prémio Nobel de fisica em 1964 por suas

contribuicoes ao desenvolvimento dos masers e lasers.

3Como dissemos, o m de maser significa microonda, entretanto, o nome “maser éptico”foi muito utilizado
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para o outro. Fazendo a luz entrar nesse sistema a partir de um ponto préximo a um dos
espelhos, o feixe é amplificado a medida que caminha para o segundo espelho. Nele uma
nova reflexao faz o feixe atravessar o meio ativo mais uma vez, de maneira que o processo
de amplificacao continua. Isso gera uma onda estacionaria dentro da cavidade. Se um dos
espelhos é semitransparente, uma porcao dessa onda o atravessa enquanto a maior parte é
refletida.

A luz emitida por um laser possui entao algumas propriedades tnicas, incomuns na
natureza. O feixe é monocromatico, confinado a uma pequena regiao do espago, possuindo
um espalhamento angular muito pequeno e, acima de tudo, é coerente.

Na proxima se¢ao temos uma breve discussao a respeito dos perfis de intensidade da luz
emitida por um laser. Esta propriedade é de extrema importancia na construcao dos modelos

de LT e ET.

A.2.1 Perfil de intensidade

Dentro da cavidade ressonante de um laser a funcao de onda pode oscilar de diversos
modos. Para cada modo permitido temos um perfil de intensidade caracteristico. A sigla
TEM;; significa “Transversal Eletromagnetic”, indicando que nesse modo nao hd campo
elétrico ou magnético na dire¢ao de propagacao do feixe. Os indices ¢ e j s@o inteiros que

indicam as ordens radial e angular da seguinte expressao

Li(r,¢) = Iop’ [Li(p)] cos*(jip)e . (A7)

e L7(p) sao os polinémios associados de Laguerre, dados por

T % g

n!l Oz

(e”:c"*a) )

A equagao (A.7) descreve o perfil de intensidade de um se¢ao transversal do feixe. Na

figura (A.2) temos exemplos de perfis de intensidade, obtidos com essa expressao.

na década de 1960 para se referir a amplificadores de luz. Com os “masers de luz”ja desenvolvidos, os autores

passaram aos poucos a utilizar o nome laser.
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Figura A.2: Perfis de intensidade dos diferentes modos de oscilagao de ondas eletromagnéticas

cilindricas. Os indices ij indicam as ordens radial e angular da expressao (A.7).

Os dispositivos lasers comerciais, geralmente sao construidos para emitir luz no modo
TEMyy. Essa é a distribuicao de intensidade fundamental, e portanto a mais simples. Nela
temos um maximo de intensidade no centro do feixe, e a intensidade decai radialmente
seguindo uma curva Gaussiana.

As solugoes da equacao de difusao, encontradas no capitulo 2, e todo o tratamento da
propagacao do feixe de prova feito neste trabalho, consideram que os lasers de excitagao e

prova operam no modo 1T'E M.
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Propagacao do feixe de prova

Para descrever a propagacao do feixe de prova utilizamos a teoria de difragao de Fresnel
e o principio de Huygens. Fixamos o plano de entrada como sendo o plano da superficie da
amostra, e o plano de saida como o plano do fotodetector. O principio de Huygens diz que a
amplitude de um ponto do plano de saida é o resultado da superposicao de ondas emanando
de todos os pontos do plano de entrada. Na figura (B.1) temos uma representacao do sistema

que estamos considerando.

7

Fotodetector

Plano de entrada

Figura B.1: Representacao da propagacao do feixe de prova apds passar pela amostra.

Matematicamente podemos escrever a amplitude da onda no centro do plano de saida

como)|6]

i [ [ 1 4 cos(2a 1 o
Ups(t) = X/0 /0 UPE(r,t)( 2( )) = _T|e_12AZ2_Trd7‘d9, (B.1)

em que Upp(r,t) é a amplitude da onda no plano de entrada.

80
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Podemos aplicar algumas aproximacoes a essa expressao. Sendo a distancia zy suficien-

1+cos(2
temente grande, teremos +C+(°‘)

27 2 27 r?
Fa—rl= 4~ 2 (a4 ).

~ 1 e |z —r| = 2. Utilizando também a expansao

podemos reescrever a equagao (B.1) como

00 27 w2
WMH=A/ / Upp(r, t)e " > = rdrdf. (B.2)
0 0

A expressao para a amplitude da onda antes da amostra é[7]

oP, 1 [ -\ —i (204>
Uplr 1) =/ =2 - ( ) ()
p

em que P, é a poténcia incidente e Ry, é o raio de curvatura em z;. Ao atingir a amostra

essa amplitude adquiri uma fase. Assim temos

PP, 1 [ -5\ —i(2z+2+o0r
Up(ry t) — TPE (6 w%? > e Ap ( 1+R1P +¢( t)) . (B3)
P

Utilizando a expressao (B.3) na expressao (B.2), introduzindo as defini¢oes

2
r

g = <_) )
Wip

B = _— P
Wip ™

Cy = Blinwi,/(\Z2)] e~ 222/,

Y

e fazendo a integral em dr, obtemos

> —g—i(%<;i+w%p)g+¢(g,t))
Up(Zl + Zg,t) = Cl / e P p #2 N (B4)
0

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

Gaussiano, para ele valem as relagoes

2
z
2 _ 2 1
Wip = Yop 1+(Z_>]7
cp
2, .2
R 2 + 25,
1p — 9
21
W,




APENDICE B. PROPAGACAO DO FEIXE DE PROVA 82

com as quais podemos escrever (B.4) como

U(Zy + Zy,t) = Oy / eV =Dg=i®(9t) g (B.5)
0
em que definimos
A Z\’
V=—+—]1 — B.6
Z. " m | " <Z) (B.6)

Este é um parametro geométrico caracteristico da montagem de LT ou ET utilizada.



Referéncias Bibliograficas

[1] A. Rosencwaig, Science 181 (1973) 657.
[2] M. Sheik-bahae, A. A. Said, and E. W. Van Stryland, Opt. Lett. 14 (1989) 955.
[3] A. C. Boccara, D. Fournier, J. Badoz, Appl. Phys. Lett. 36 (1979) 130.

[4] D. Fournier, A. C. Boccara, Nabil M. Amer, and Robert Gerlach, Appl. Phys. Lett. 37,

(1980) 519.

[5] J.P. Gordon, R.C.C. Leite, R.S. Moore, S.P.S. Porto and J.R. Whinnery, J. Appl. Phys.

36 (1965), 3.

[6] P. R. B. Pedreira, Desenvolvimento de um protétipo de lente térmica resolvida no tempo
para estudos de liquidos em condigoes transitérias em tempo real, Tese de Doutorado

apresentada ao Departamento de Fisica, UEM (2005).
[7] J. Shen, R. D. Lowe, and R.D. Snook, Chem. Phys. 165 (1992) 385.

[8] A. Steimacher, Desenvolvimento e Caracterizacao de Vidros Aluminosilicato de Célcio
Dopados com Nd3+-, Tese de Doutorado apresentada ao Departamento de Fisica, UEM

(2008).

[9] J. H. Rohling, Preparagao e caracterizagdo do vidro aluminosilicato de calcio dopado
com terras raras para emissao laser no infravermelho préximo e médio, Tese de

Doutorado apresentada ao Departamento de Fisica, UEM (2004).

83



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 84

[10]

[11]

[19]

[20]

[22]

A. R. Nunes, Avaliacao quantitativa das propriedades épticas e térmicas do monocristal
Nd:YAG em funcao da temperatura, Dissertacao de mestrado apresentada ao Departa-

mento de Fisica, UEM (2003).

F. Sato, Estudo da bebida do café utilizando a espectroscopia de lente térmica e a

interferometria 6ptica, Dissertacao de mestrado apresentada ao Departamento de Fisica,

UEM (2005).

F. Sato, L. C. Malacarne, P. R. B. Pedreira, M. P. Belancon, R. S. Mendes, M. L.

Baesso, N. G. C. Astrath and J. Shen, Journal of Applied Physics 104, (2008) 053520.
P.K. Kuo and M. Munidasa, Applied Optics (1990) 29.

Z.L. Wu , P.K. Kuo, Y.S. Lu, S.T. Gu and R. Krupka, Thin Solid Films (1996) 290-291.
H. Saito, M.I., M. Haraguchi and M. Fukui, Applied Optics 31 (1992).

B. C. Li, J. Appl. Phys. 68 (1990) 482.

N. G. C. Astrath, L. C. Malacarne, P. R. B. Pedreira, A. C. Bento, M. L. Baesso, and

J. Shen, Appl. Phys. Lett. 91 (2007) 191908.

F'. Sato, Desenvolvimento da técnica de espelho térmico, Tese de Doutorado apresentada

ao Departamentode Fisica, UEM (2009).
C. A. Perottoni and J. A. H. Jornada, Ceramica [online]. 51 (2005).

H. S. Carslaw and J. C. Jaeger, Conduction of heat in solids (Clarendon Press, Oxford,

1959), Vol. 1.

P. M. Morse and H. Feshbach, Methods of Theoretical Physics (McGraw-Hill, 1953),

Vol 1.

E. Butkov, Fisica Matemadtica (LTC - Livros técnicos e Cientificos Editora S.A., Rio de

Janeiro, 1988)



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 85
[23] W. Nowacki, Thermoelasticity (Pergamon Press, London, 1962).

[24] James P. Gordon, The Maser, Scientific American, 199 (1958) 42-50.

[25] http : //www.press.uchicago.edu/Misc/Chicago/284158_townes.html

[26] Arthur L. Schawlow, Optical Masers, Scientific American, 204 (1961) 52-61.

[27] J. J. Sakurai, Modern quantum mechanics (1994), Addison-Wesley.

[28] The Feynman Lectures On Physics, Vol 111, Addison-Wesley Publishing.

[29] M. L. Baesso, J. Shen, and R. D. Snook, Chem. Phys. Lett. 197 (1992) 615.

[30] C. Jacinto, C.A.C. Feitosa, V.R. Mastelaro, T. Catunda. Journal of Non-Crystalline

Solids 352 (2006) 3577.

[31] N. G. C. Astrath, J. H. Rohling, A. N. Medina, A. C. Bento, M. L. Baesso, C. Jacinto,
T. Catunda, S. M. Lima, F. G. Gandra, M. J. V. Bell and V. Anjos, Phys. Rev. B. 71

(2005), 214202.

[32] N. G. C. Astrath, A. Steimacher, J. H. Rohling, A. N. Medina, A. C. Bento, M. L.
Baesso, C. Jacinto, T. Catunda, S. M. Lima and B. Karthikeyan. Optics Express 16

(2008) 21248.

[33] J. Shen, Theoretical Modelling of Phothermal Lens Spectrometry and Its Experimental
Applications, A thesis submitted to the University of Manchester for the degree of

Doctor of Philosophy in the Faculty of Technology, (1993).



J:ﬁ S RACNPq ypase

ccccc



