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RESUMO

A influéncia de parametros geométricos do laser de excitacao
na técnica de lente térmica

Quando uma onda eletromagnética incide sobre um dado material diversos efeitos podem ocor-
rer dependendo das propriedades fisicas deste material. Um deles é de grande interesse para as
analises das propriedades 6pticas e térmicas, e é conhecido como efeito fototérmico. A base da
técnica de lente térmica (LT) consiste neste efeito e desde a sua descoberta a lente térmica se
tornou uma poderosa ferramenta para a descrig¢do de propriedades termo-6pticas de uma grande
quantidade de materiais, sejam eles liquidos ou sdlidos. Entretanto, por mais abrangente que
fosse, todos os modelos que surgiram ao longo dos anos sempre partiam do pressuposto de
que o raio do feixe do laser ndo variava ao atravessar a amostra. Afim de verificar a validade
de considerarmos esta condi¢do, desenvolvemos aqui um modelo para o modo descasado que
considera uma dependéncia azimutal no raio do feixe de excitacdo. A obten¢do da expressdo
de intensidade nos permitiu realizar diversas simula¢des para verificar o nosso modelo e fazer
uma comparacdo com dados obtidos experimentalmente. Concluimos que a consideragdo do
raio constante ao atravessar a amostra ¢ vilida desde que a razdo entre a distancia confocal e a
espessura da amostra seja suficientemente grande, ou seja, desde que a distancia confocal seja
maior do que a espessura da amostra. Do contrario o modelo proposto deve ser empregado para
melhor descrever os pardmetros fisicos da amostra.

Palavras-chave: Lente térmica, raio de excitacdo, distancia confocal.



ABSTRACT

The influence of geometrical parameters of the pump laser in
the thermal lens technique

When electromagnetic waves go through materials different effects may occur depending upon
the physical properties of the materials. One of them is of great interest for the analysis of
thermal-optical properties and it is known as the photothermal effect. The thermal lens tech-
nique’s bases is this effect and since it’s discovery the thermal lens became a powerful tool to
describe the thermal-optical properties of huge number of materials, whether liquids or solids.
However, no matter how detailed, all the model that have emerged over the years always con-
sidered that the excitation beam radius didn’t change throughout the sample. In order to verify
this condition, we developed a thermal lens mismatched-mode model that consider an azimuthal
dependence for the laser radius. Obtaining the intensity expression allowed us to perform a lot
of computational analysis and also allowed us to compare this analysis with experimental data.
We concluded that the constant radius consideration is valid only if the ratio between the con-
focal distance and the thickness of the sample is sufficiently large, in other words, the confocal
distance must be larger than the sample’s thickness, otherwise the presented model must be
used.

Keywords: Thermal lens, excitation radius, confocal distance.
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INTRODUCAO

Quando uma onda eletromagnética incide sobre um dado material diversos efeitos podem
ocorrer dependendo das propriedades fisicas deste material. Alguns destes efeitos sdo variacoes
de temperatura, deformacao da estrutura do material, efeitos relacionados com a transmissao ou
absor¢do da onda eletromagnética, efeitos de emissdo, reacdes fotoquimicas, etc. Este tipo de
interacdo pode ser verificada em sélidos, liquidos e gases.

O efeito conhecido como efeito fototérmico € de grande interesse para as andlises das pro-
priedades Opticas e térmicas de um material. Este efeito consiste na transformacao de parte da
energia transportada por uma onda eletromagnética em energia térmica. A base da técnica de
lente térmica (LT) consiste neste efeito. Elas se formam quando a energia absorvida de um laser
de excitagdo gera um aquecimento no meio absorvedor. Devido a variagdo do indice de refragdo
gerada na regido aquecida pelo laser de excita¢do, o meio atua como uma lente divergente ou
convergente, e assim, hd uma divergéncia (ou convergéncia) do feixe do laser de prova, ou seja,
dependendo do comportamento da lente hd uma queda ou um aumento na intensidade na parte
central do feixe. Portanto, mensurando a intensidade do laser de prova com um fotodetector,
podemos estudar as propriedades termo-6pticas de materiais. A alta sensibilidade da técnica
tem se mostrado um diferencial em relag@o a outras técnicas direcionadas a determinar parame-
tros térmicos ou Opticos. Além disso, a lente térmica também se mostra vantajosa por ser uma
técnica remota.

No capitulo um veremos de forma resumida como a técnica de lente térmica evoluiu ao
longo dos anos e como este progresso tem gerado oportunidades de estudo cada vez mais
abrangentes. Ficard claro que desde a sua descoberta, apresentada no trabalho de Porto et
al (1965) [1], que diversas modificacdes experimentais e tedricas surgiram de tal forma que a
descricdo de propriedades termo-Opticas vem se tornando cada vez mais precisas, por exemplo,
em sua descoberta Porto (1965) desenvolveu seu modelo de lente térmica a partir de uma apro-
ximagdo parabdlica que em 1982 foi substituida pelo modelo aberrante de Sheldon et al [2]. O
modelo de feixes descasados de Shen et al (1992) [3], em que dois lasers com raios diferentes
eram utilizados, um laser para gerar o efeito e outro para provd-lo, também foi uma mudanca
adotada que trouxe maior sensibilidade e precisdo do que a montagem de feixe tnico. Ou-
tros avangos como a considera¢io de acoplamento térmico, a unificagdo do caminho dptico e

a descrigdo de efeitos fotofisicos, feitos por Malacarne et al [4-6] (2010-2014) no Centro de



investigacdo da Luz-Matéria, na Universidade Estadual de Maringd, também sdo exemplos do
crescimento que a técnica teve ao longo dos anos.

Em todos os modelos de lente térmica desenvolvidos, uma condi¢@o de validade foi empre-
gada sem exce¢do, esta condi¢d@o afirma que as distancias confocais dos lasers sejam maiores do
que a espessura da amostra. Esta condicio esté relacionada com o fato de que ao desenvolver
o modelo de lente térmica é considerado que os raios dos feixes ndo variem ao atravessar a
amostra. No capitulo dois apresentaremos o tratamento tedrico que empregamos para analisar a
validade desta condi¢@o e apresentaremos também o modelo de modo descasado e perfil gaus-
siano que descreve o sinal de LT para distdncias confocais menores que a espessura da amostra,
ou seja, para situagdes em que o raio do laser de excitagdo estd muito focado.

Por fim, apresentaremos nos capitulos trés e quatro as andlises feitas por meio de simulagdes
e de dados experimentais. Por intermédio das simulacdes estudaremos o comportamento € 0s
limites de nosso modelo e por ultimo apresentaremos uma comparacdo entre elas e os dados

experimentais de forma a valida-lo.



CAPITULO 1

ANALISE HISTORICA DA TECNICA
DE LENTE TERMICA

Antes de descrevermos de forma aprofundada a temdtica proposta neste trabalho, é de
grande valia primeiro analisar historicamente, mesmo que de forma breve, alguns trabalhos
que influenciaram e modelaram o efeito de lente térmica, para em seguida, estando aptos a
compreensio do fendmeno, adentrarmos em topicos que até entdo nao haviam sido considera-
dos. Entretanto, é importante ressaltar de antemao que os trabalhos que foram escolhidos para
serem comentados aqui, ndo sdo os Unicos a tratar e contribuir para a técnica de lente térmica.
Ao longo destes aproximadamente 50 anos de descoberta, a lente térmica foi extensivamente es-
tudada por outros pesquisadores como Shen, Malacarne, Astrath, Bialkowski etc. Estes estudos
trouxeram grandes contribui¢cdes experimentais e tedricas para este efeito, e assim o objetivo
deste capitulo serd apresentar ao leitor algumas destas contribui¢cdes de forma resumida. Logo,
faz-se necessario de antemao descrever o que € o efeito de lente térmica. Sheldon et al (1982),

no trabalho intitulado “Laser-induced thermal lens effect: a new theoretical model” afirmam [2]:

Lentes térmicas ocorrem quando a energia absorvida de um feixe gaussiano
produz um aquecimento local de um meio absorvedor em torno do eixo de
propagagdo. Uma distribuicdo de temperatura com dependéncia radial € ge-
rada e produz uma varia¢do no indice de refra¢do por um fator dn/dT. Isto
torna o meio uma lente para o feixe de laser. A formacdo desta lente térmica
ocorre no curto intervalo de tempo em que o laser alcanca o equilibrio térmico
com o meio...medindo a magnitude e a dependéncia temporal da variagdo de
intensidade por meio de uma pequena abertura em um detector, posto no cen-
tro do feixe de laser e apds a amostra, propriedades fototérmicas da amostra
podem ser estudadas (Sheldon, 1982, tradu¢do nossa).

Este trecho do trabalho de Sheldon (1982) resume o efeito de lente térmica e serd utilizado

como base para ideias mais aprofundadas sobre este fendmeno.



1.1 As primeiras observacoes experimentais

Os primeiros a observar o efeito de lente térmica foram Porto et al (1965) em seu trabalho
intitulado “Long-Transient Effects in Lasers with Inserted Liquid Sample” [1]. Porto et al des-
creveram as primeiras observagdes experimentais ao introduzir uma amostra organica, liquida e
contendo uma espessura de 1 cm entre o tubo de He-Ne e o espelho do laser dentro da cavidade.

O setup !, utilizado inicialmente para o estudo de espectroscopia Raman, € ilustrado na figura

(1.1).

E1l E2 MP
FMI A . II CL TL I2
| e
s =r=—=2
‘ S
0S¢ E = Espelhos FM = Fotomultiplicadora
e =Espelho de refl. parcial 1= Iris
A = Abertura s = Shutter
0SC = Osciloscopio TL = Tubo do laser

CL = Célula liquida
MP = Monitorador de poténcia

[ Prosc

FM2

Figura 1.1: Ilustracdo do setup experimental utilizado por Porto et al [1].

Segundo os autores, houve um aumento da intensidade inicial do feixe de laser que chegava
a fotomultiplicadora até atingir um valor mdximo. Em seguida havia um decréscimo, abaixo de
seu valor inicial. Em alguns casos, somente o decréscimo na intensidade era observado. Estes
transientes eram da ordem de tempo de segundos e a constante de tempo relacionada a formagao
destes transientes sugeria que eles eram de origem térmica. Porto ef al (1965) observaram que
outros efeitos e fatores como o tempo de relaxagdo e a posi¢cdo da amostra também afetaram o
transiente. Andlises sobre o didmetro do laser antes e apds a amostra confirmavam a suposi¢ao
inicial de que a amostra se comportava como uma lente (neste caso divergente). Como foi
proposto que a formacao destas “lentes” provinham de gradientes térmicos oriundos da absor¢do
de energia proveniente do laser, para que fosse feita a modelagem do fendmeno os autores

propuseram que o perfil de temperatura fosse descrito por

00 t
T(r,r',t) = / / 27r'Q(r")G (r, v/, ¢')dedr’. (1.1)
o Jo

Eles consideraram um perfil gaussiano para o laser

Q(r) = Aexp(—2r? /o), (1.2)

'Setup refere-se & palavra arranjo experimental.




em que A € uma constante relacionada a poténcia total do laser e a taxa de dissipagdo e é escrita

como

~0,48Pb

2 Y
TWy

A (1.3)

em que P e wy sdo a poténcia e o raio na cintura do laser, respectivamente; b € outra constante
relacionada com a taxa de dissipag¢do. Porto et al (1965), apud Carslaw e Jaeger, assumem a
funcao de Green
2
, 1 (r? +r1'%)

exp —4—Dtlo(rr’/2Dt) , (1.4)

na qual k € a condutividade térmica e D € a difusividade térmica dada por

D= —, (1.5)
cp

sendo c e p o calor especifico e a densidade especifica da amostra, respectivamente.

Desta forma, apds a utilizacdo de métodos matematicos, o perfil de temperatura foi escrito

A2 [ [ 2r? . 2r?
Tlrt) =5 {E (‘7) ~ (—m)] ' 16)
0 0

Andlises posteriores da distribui¢do de temperatura em funcdo do raio mostraram que pro-

como

ximo ao eixo o comportamento da fun¢éo era aproximadamente parabdlico (ver figura (1.2)) e

que o perfil de temperatura poderia ser expandido em série, em termos de 72, da seguinte forma

T
t= 0.1s
0.25s
8 - 0.5s 7
4 L _
=
=
[aW
g 3t .
S
=
<
g L i
1L _
| | |
0
100x10°¢ 20010 300107 400x10°°

1(m)

Figura 1.2: Aproximacdo parabdlica utilizada por Porto et al [1].



Pb Dt 16Dt r?
T(r,t) ~ O’OIS [m (1 48 ) 6Dt 1 ] . (1.7)

w2 ) Wi+8Dtw?

Por simplicidade, foi assumido o gradiente de indice de refragcdo

n = no[l + 6(r/wo)?, (1.8)

em que ng € o indice de refracdo inicial da amostra.
Considerando que o termo quadratico € dominante, foi concluido que a distancia focal seria

dada por

F~—(1/20)w}/L, (1.9)

com L sendo a espessura da amostra.
Levando-se em conta que o gradiente de temperatura gerasse um gradiente de indice de

refracdo

n(r,t) = no + (dn/dT)AT(r,t), (1.10)
os autores concluiram que
0,06Pb 8Dt 16Dt r?
t) = dn/dT)= In (1 - — 1.11
et =+ a2 (14 55) - ()] A

no qual o termo dn/dT é pequeno e o primeiro termo entre colchetes é negligencidvel, assim

0,12Pbdn 8Dt

0= — 1.12
nork dT w + 8Dt (1.12)
e ainda,
2 2 D
Fit) = mnokw((wi + 8Dt) . (1.13)
0,24PbL(dn/dT)(8Dt)
Se a amostra € muito fina, a distincia focal da lente equivalente torna-se
te
F(t)=Fy [1 + 2—4 , (1.14)

com t. = w3 /4D sendo a constante de tempo relacionada a formagdo do efeito de lente térmica.

- kmnowd
~0,24PbL(dn/dT)’

Fu (1.15)



1.2 A montagem experimental e o tratamento teo-
rico de Hu e Whinnery

Whinnery e Hu em seus trabalhos “New Thermooptical Measurement Method and a Compa-
rison with Other Methods” (1973) [7] e “Laser Measurement of Optical Absorption in Liquids”
(1974) [8], partindo das ideias de Porto et al (1965) propuseram que era mais simples posici-
onar a amostra fora da cavidade do laser de He-Ne. Embora a poténcia fosse menor fora da
cavidade, eles observaram que ao posicionar a amostra na posicdo em que o raio de curvatura
era minimo para a frente de onda do feixe e analisando as variacdes de intensidade em seu cen-
tro, um método mais simples e com grande sensibilidade era obtido. O arranjo experimental

proposto pelos autores € esquematizado na figura (1.3).

~52em 78cm

s

Lente Shutter Célula Espelho

] | ] N

Laser de He-Ne

OSC Q—Q Pinhole

Detector

Figura 1.3: Ilustra¢do do setup experimental utilizado por Whinnery e Hu [7, 8].

Os autores utilizaram na montagem uma lente convergente afim de obter um raio minimo
para o feixe e posicionavam um shutter? nesta regido para que o laser pudesse ser interrompido
de forma mais rdpida. A amostra era posicionada a uma distincia da cintura do feixe de laser
e um detector com uma abertura era posicionado em seguida. Hu, em seu trabalho, mostra que
a maior sensibilidade para a lente térmica € obtida quando a amostra é posicionada a direita da

distancia confocal

2= 0 (1.16)

em que A é o comprimento de onda.
Assumindo que esta distancia ¢ muito maior do que a espessura da amostra e que a distancia

em que o detector é posicionado € muito maior do que a distdncia confocal, a variacdo de

ZPalavra inglesa para obturador.



intensidade no centro do feixe € dada por

T,e(0) o 0’
=1— 1.17
Tn(0) (1620 U xt/207 (1.17)
em que
Pabs dn
- _ 1.1
TENAT’ (1.18)

com J sendo o coeficiente de Joule.

Se © € muito pequeno, o termo quadratico da expressdo anterior pode ser desprezado, e o
coeficiente de absorcdo 6ptico da amostra pode ser relacionado com a variac@o de intensidade
por meio da relagdo

PR O ) w19)
Ipe(00) Pl(dn/dT)

Assim, partindo das ideias de Porto et al (1965) [1], que haviam derivado uma expressao

para a distancia focal da lente térmica, Hu e Whinnery (1973) obtiveram uma expressio para
a variacdo de intensidade de um feixe gaussiano em um plano distante que atravessou uma
lente térmica, além de ter aprimorado a montagem experimental, aumentando sua precisdo e
sensibilidade. Entretanto, ambos os modelos trataram a natureza da lente térmica por meio
da aproximacdo parabdlica, e estudos posteriores mostraram-se mais corretos ao considerar a

verdadeira natureza aberrante deste fendmeno, como serd discutido a seguir.

1.3 A natureza aberrante da lente térmica

Retomemos agora o trabalho de Sheldon et al (1982) [2], no qual eles propuseram apud

Whinnery que a distribuicdo de temperatura poderia ser escrita como

R S N

m=1

0,24Pb
- Ark

T(r,t)

A partir da expressao anterior, os autores geraram simulagdes da variagdo de temperatura
em func¢do do raio para diferentes tempos, como pode ser observado na figura (1.4). As curvas
obtidas eram bastante diferentes daquelas apresentadas em trabalhos que levavam em conside-
racdo a aproximagdo parabdlica, na qual apenas o primeiro termo da série na expressdo (1.20)
era levado em consideracao.

Sheldon et al (1982) [2] iniciaram sua abordagem afim de determinar a relacdo entre o
gradiente de indice de refracdo gerado e a variagc@o de intensidade do laser a partir do principio

3

de Huygens: “...a amplitude da fase complexa de uma onda em um dado ponto no plano de

saida é resultado de uma superposi¢cdo das ondas de Huygens oriundas de todos os pontos do



CAT

0 05 1 15 2
r/®

Figura 1.4: Variacio da temperatura em funcio do raio para a distribui¢cdo de temperatura de Sheldon et al [2].

plano de entrada (Sheldon, 1982, tradu¢do nossa).”.

Matematicamente este principio se resume a

~ i [0 [ 1+ cosa) exp [(—12—”) | Z5 —TH
Upe(t) = ~ Us(r, t A drdé. 1.21
w0 =5 [ [ e (R ) S R T g (121)

A figura (1.5) ilustra as distancias presentes na equacdo (1.21).

.’Ilf.“““
--------- L ! 3~ T‘ra
o ;
T
= D Detector
z’l
c
Plano Plano
de de
entrada saida

Figura 1.5: Simbolos utilizados na integral de difracdo de Sheldon et al [2].
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Na equacdo (1.21), Ui(r, t) € a amplitude complexa das ondas no plano de entrada ou onde
elas saem da amostra, o segundo termo € um fator de inclinacdo, a exponencial € a fase e ate-
nuagdo da onda ap6s percorrer uma distancia | Z, — r| e por fim, Up(t) é a amplitude complexa
das ondas sob o0 eixo ou no centro do feixe no plano de saida onde o detector esté localizado.

Os autores propuseram em seu trabalho que a expressao (1.21) poderia ser aproximada por

N o) 27 N 7T7”2
Upe(t) = A/ / Ui(r,t)exp | —i— | rdrdd, (1.22)
0 0 )\ZQ

em que A representa todas as constantes. Os efeitos de lente do meio foram desconsiderados e
assumindo que o feixe € composto por ondas esféricas com raio de curvatura R e distribui¢do

gaussiana, o fator de amplitude foi escrito como

|U;| = Bexp(—r?/w?), (1.23)

no qual B é uma constante. Sheldon er al (1982) afirmaram, apud Born e Wolf (1965), que o
efeito de lente no meio € considerado uma aberracdo (ver figura (1.6)), descrito por um pequeno

atraso na fase dado por 772 /(AR).

/ |
o T

’
/

" Plano
de
entrada

Frente
de
onda

Figura 1.6: Distribui¢do da fase no plano de entrada sem e com a lente presente apresentada no trabalho de
Sheldon et al [2].

A fase podia ser inicialmente escrita como

Oy = nyL, (1.24)
e portanto, a diferenga de fase seria descrita por

B(r, 1) = 27”[5@, B = S(0,0)], (1.25)

em que S(r,t) é o caminho Gptico, dado por

S(r,t) :/ n(r, z,t)dz. (1.26)
caminho

11



Caso n(r,t) ndo dependa de z para a amostra de espessura L, temos

B(r. 1) = QTWL[n(r, £) — n(0,4)], (1.27)
ou,
B(r, 1) = ?%L (0, 1) — T(r, )] (1.28)

Conclui-se que Uy pode ser escrito como

e 2
Upe(t) = C/ exp — {u +1 {@(u, t) + % (% + Zi) u” du, (1.29)
0 2

em que C é uma constante e u se designa 2 mudanga de varidvel v = r?/w?. Por meio de outras

mudancas de varidveis e aproximagdes matemadticas a expressao (1.29) ainda pode ser escrita

como
_ 00 9 t
Upe(t) = / [1 — z'—/ Tl — exp(—27u)]dt’] exp[—(1 + i¢)u|du, (1.30)
0 cJo
com
0,24Pb dn
b=, (1.31)
Z
(==, (1.32)
Ze
e
) = — (1.33)
L2t/ '

Por tltimo, os autores apresentaram a expressio para a variagdo de intensidade na seguinte

forma:

-1 2¢
I(t) — I(co) 1 —ftan [3+<2+(9+<2)(tc/2t)}

_ , (1.34)
I(0) 1 — ftan~! (%)
ou,parat = 0,
[(0) — I(e0) _ L ~1 (1.35)
I(0) 1 — ftan—? <3_2f<2>

Experimentos foram realizados por Sheldon ef al (1982) e ajustes dos dados experimentais
para amostras de propriedades fisicas conhecidas utilizando as equagdes (1.34) e (1.35) levaram
a valores para as constantes do sistema que estavam de acordo com o valor esperado em uma

margem de erro de 10%. Desta forma, os autores apresentaram um modelo de lente térmica

12



baseado na teoria de difracdo de aberracdes e as consideracdes sobre a natureza aberrante da

lente térmica levaram a predi¢Ges mais precisas do que o modelo parabdlico.

1.4 O modelo de Shen para feixes descasados

Muitos outros trabalhos de LT foram introduzidos a literatura além dos que foram comen-
tados até agora. Outro trabalho de destaque € o trabalho de Shen et al (1992) [3], “A model
for cw laser induced mode-mismatched dual-beam thermal lens spectrometry”, que foi o pri-
meiro a propor a utilizacdo de dois feixes de laser (um para excitacdo, que era responsavel por
formar a lente térmica e outro para provar o efeito) no modo descasado, no qual os raios de
cada feixe possuem tamanhos diferentes na posicao da amostra. O modelo serve para o estado
estaciondrio e para o resolvido no tempo, entretanto, devido as aproximagdes empregadas, sua
aplicabilidade € limitada. No modelo de Shen et al (1992) dois feixes gaussianos CW (do inglés
continuos wave, referindo-se ao laser no modo continuo) TEMy, (modo transversal da radiagcdo
eletromagnética medido no plano transversal a direcdo de propagacdo) eram utilizados, como
ja dito, um para provar o efeito (laser de prova) e outro para formar a lente térmica (laser de ex-
citacdo). A posi¢o da cintura do feixe era considerada como sendo a origem do eixo azimutal.
A amostra era posicionada a uma distancia Z; e o plano do detector ficava a uma distincia Z

da amostra, como ilustrado na figura (1.7).

r Z
! >
e — 16
Laser de prova 3
45
42
Z Z,
|« ! >e . >

Figura 1.7: Tlustracdo do setup utilizado por Shen et al.

Os autores consideraram que a validade do modelo baseava-se nas seguintes afirmativas:

1. O comprimento da amostra é pequeno quando comparado a2 menor das duas distincias
confocais dos dois lasers, para garantir que o raio dos feixes seja constante no interior da

amostra.

2. As dimensdes radiais da amostra s@o grandes se comparadas ao raio do laser de excitacao,

para evitar efeitos de borda.

13



3. A poténcia do laser deve ser pequena e nenhum efeito de convecgdo deve ser induzido,

para o caso de amostras liquidas.

4. A variagdo do indice de refracdo com a temperatura da solucio deve se manter constante

com o aumento de temperatura do sistema.

5. O coeficiente de absor¢do Optico das amostras deve ser pequeno.

A equagdo de difusdo em coordenadas cilindricas, considerando um perfil de intensidade

gaussiano para o laser, pode ser escrita como

% — DV2T(r,t) = Q(r), (1.36)
em que
Q(r) = Qoexp(—2r* /wp,), (1.37)
com )y dado por
2P, A,
QO = ;b) (138)
TPCW,

com ¢ sendo a taxa de energia absorvida que é convertida em calor®.
A partir da equagdo de difusdo os autores determinaram que o gradiente de temperatura na

amostra é dado por

2P A, [1 1 2r2 Jwd.
T(r,t) = — / o P —# dt’. (1.39)
ows. Jo 1+ 2t'/t, 1+ 2t /t.

Assim como Sheldon ef al (1982), considerando a natureza aberrante da lente térmica, a

diferenca de fase gerada pela variacdo do indice de refragdo é dada por

21 dn
O = —L—[T(r,t) —T(0,¢t)]. 1.4
LT ) = (0.1 (140)
Portanto,
o [ 1 —2r? Jw?
o =— — |1 - S e U S 1 1.41
tc/o 1+2t'/tc[ eXp(H%’/tc)] ’ (14D
com
0_ _PEAeL(dn/dT)‘ (1.42)

kA,
Analisando a propagacdo do laser de prova emergente da amostra por meio da teoria de
difragdo de Fresnel, a amplitude complexa do campo elétrico que chega ao centro do plano do

detector € dada por

3No trabalho de Shen, ¢ = 1
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Up(Zy + Zs,t) = C’/ exp[—(1+iV)gle "*dg, (1.43)
0

com
2P, imwy 27
C=4—2—r —i—(Z1+ Z. 1.44
Ve |-+ ) (1.44)
na qual
Z1 Z Zl 2
V="4+21]1 — 1.45
Szl (Z) ] (1.45)
e

2
g= <_7" ) , (1.46)
Wip

A diferenca de fase em termos do pardmetro

2
m = (w) , (1.47)
Woe
e de g, é dada por
o [+ 1 -2

@:—/ — l—exp(— ) ar (1.48)

te Jo 1+ 2t/t. 1+ 2t /t.

Por fim, utilizando a expansao

exp(—i®) ~ 1 — 1P, (1.49)

2

bl

a expressao para intensidade que chega ao centro do plano do detector, I(t) = |U(Z, + Z2, )

pode ser escrita como

I(t) L Qt 1 2mV 2
T 2™ vz v riremave )] (1.50)
0, ([L+2m/(1+2t/t) + V2 2 |
T (1+2m)* + V2 |
com
I =lC/(1+ V)P (13b

Entretanto, em andlises experimentais posteriores, os autores perceberam que a expressao
(1.50) nao ajustava os dados adequadamente a ndo ser que o termo de “In” fosse desprezado.

Eles sugeriram que o problema estd ao aproximar a exponencial em (1.43) para que uma ex-
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pressdo analitica fosse obtida, e propuseram que os termos de ordem superior desta expansao
neutralizariam o termo de “In” e os outros termos remanescentes na expressdo para a intensidade
descrevem quantitativamente o comportamento da lente térmica.
O modelo proposto inicialmente para amostras liquidas pode ser utilizado em amostras s6-
lidas, nas quais, no caso de amostra fina, simplesmente substituimos na expressao de ¢
3
%%%—%Jr(n—l)aT(ler)nL#
sendo v, F, q| € q. arazdo de Poisson, o médulo de Young e os coeficientes de tensdo Opti-

(q) +q0), (1.52)

cos parelelo e perpendicular ao eixo de polarizagdo, respectivamente. Temos ainda que S € a
variagdo do caminho 6ptico e serd mais detalhado em se¢des posteriores.

Na relacdo anterior as contribui¢des adicionais vem de efeitos de tensdo e expansio in-
duzidos pelo gradiente de temperatura. Mais a frente mostraremos detalhes de como obter a

expressao geral para a variacdo do caminho Optico em materiais s6lidos.

1.5 A correcao de “L” efetivo

Ao desenvolver o modelo de lente térmica, Shen et al (1992) empregaram certas aproxi-
macdes para determinar o perfil de temperatura a partir da equacdo de difusdo. Uma delas era
que nao havia fluxo de calor na superficie da amostra. Outra aproximacao empregada era que
a fonte de calor era constante através da espessura da amostra. E € a partir deste ponto que co-
mec¢amos a discutir a respeito do trabalho de Belancon et al (2010) intitulado “Thermal mirror
and thermal lens techniques for semitransparent material characterization” [9].

Belangon et al (2010) argumentaram em seu trabalho que a aproximag¢do de fluxo nulo é
valida, ja que o experimento ¢ feito em um curto intervalo de tempo e que geralmente a condu-
tividade térmica da amostra € maior do que a condutividade térmica do ambiente. Entretanto,

ao considerar a lei de Beer”

Q(z) = exp(—Acz), (1.53)

somente quando A, < 1, a condigdo citada é valida, e assim a lei de Beer na equagdo de difusdo

S€ resume a

Q(z) = exp(—A.z) = 1. (1.54)

Neste caso o problema se resume a obter a solugdo para equacgao de difusdo bidimensional,

cuja solugdo pode ser escrita como

40 modelo de lei de Beer é geralmente referenciado pela abreviatura BLM (do inglés Beer Law Model e denomi-
namos o regime A, < 1 de modelo de baixa absor¢do éptica ou LAM (do inglés Low Absorption Model).
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P.gpA,
4K

Partindo da equacgdo de difusdo tridimensional

TQD (’f’, t) =

[Ei(—2r®/w,) — Ei(—2r%t./[wg. (2t + t.)])] - (1.55)

IT(r, z,t)

T — DV2T<T, z,t) = Q(r, 2), (1.56)

em que

Q(r, z) = Qoexp(—2r%/wi.)Q(2), (1.57)

e considerando ainda que em suas superficies o fluxo de calor fosse descrito pela condigao
IT(r, z,t)

0z

em que h = k/(ksbs), na qual ks é a condutividade térmica do ambiente e b, é a distdncia

|Z:0 = hT(T,Z,t), (158)

caracteristica em que o aumento de temperatura no ar € zero, a solucéo de (1.56) é

P,  Ap) [acos(a,z) + hsin(a,2)]
T t)
(2, 8) = 28 Z L(a2 + h?) + 2h

e (1.59)

P /t exp (‘ 1+27/tc> ¢~DanT 7.

0 14 27/t.
em que o, representa a raizes positivas de tan(a,, L) = 2a,h/(a? — h?) e
—AeL A.+h

F, = AiTa%[(ozi — Ach)sin(a, L) — an(Ae + h)cos(ay, L)] + anﬁ. (1.60)

Porém, Belancon ef al (2010) propuseram em seu trabalho que uma solu¢do mais simples

poderia ser apresentada se fosse considerada a seguinte aproximagao

Tapprox (T, 2, ) & €4 Top (1, 1), (1.61)

na qual os autores adicionaram a lei de Beer ad hoc. Na figura (1.8), temos o perfil de tem-
peratura simulado a partir da solucdo (1.59) e a partir da aproximagdo (1.61). Embora haja
uma descricdo diferente do perfil de temperatura entre as duas solugdes, o sinal de lente térmica
depende apenas da drea sob as curvas na figura (1.8), que sdo aproximadamente iguais.

Ao calcular a fase por meio da aproximacdo (1.61) em vez de utilizar a solugédo (1.59), uma
quantidade seria adicionada sob a primeira superficie e seria removida ao longo da espessura da
amostra, de tal forma que o erro ao utilizar a aproximagdo para calcular a fase seria pequeno,

como pode ser visto na figura (1.9).
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Figura 1.8: Perfil de temperatura em r = 0 calculado com a solug@o 3D para simbolos sdlidos e a aproximacao
para simbolos ndo preenchidos (reprodugdo autorizada) [9].
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Figura 1.9: Desvio de fase calculado com a soluc¢do 3D para simbolos sélidos e a aproximagao para simbolos nao
preenchidos (reproducéo autorizada) [9].

Em seguida, utilizando-se da aproximacao (1.61), da expressdo para a amplitude complexa

do campo elétrico (1.43), e a fase

B ordS [

d —tr
(/r7 t) )\p dT 0

[T(r,z,t) — T(0, 2, t)|dz, (1.62)
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a varia¢do de intensidade I(t) = |U(Z; + Z»,t)|?, poderia ser escrita como

AL
I(t) 9{(1 e eh) 2mV (1.63)

A2 ¢
To 2| AL }MC o [[(1+2m)2+v2]§+1+2m+v2

A expressao (1.63) possui apenas um termo a mais (entre colchetes) do que a expressao
(1.50) obtida por Shen et al [3]. No limite de baixa absorc@o este termo € igual a um e a
expressao (1.50) é recuperada.

Portanto, a partir da aproximacéo de “L” efetivo,

—AcL
Lo = 1_2—6, (1.64)
temos uma expressao para a variacdo de intensidade no centro do feixe de prova que se extende
a materiais cujo o coeficiente de absor¢do sd@o maiores do que o comportado pelo modelo de
Shen.
No préximo capitulo mostraremos que a diferenca de fase BLM e LAM, no caso de fluxo
nulo, pode ser escrita como
AcL
Dy = “;—fL)mM, (1.65)
ou seja, a aproximagao empregada aqui, se torna exata quando podemos considerar a condi¢do

de fluxo nulo valida.

1.6 Consideracoes feitas a respeito do acoplamento
térmico

Na sec¢do anterior foi apresentado um pouco sobre a simples aproximagdo que extendia o
modelo de Shen para amostras que antes nao podiam ser estudadas por possuirem coeficientes
de absorcdo mais altos do que o permitido. O préximo passo agora, serd comentar a respeito da
outra condi¢do que o modelo de Shen emprega, a condi¢do de fluxo nulo, que embora o niimero
de descrigdes tedricas e aplicagdes para o modelo de lente térmica, ainda nao havia sido obtida
nenhuma solugdo analitica que considerasse o acoplamento térmico entre a amostra e 0 meio ao
seu redor.

Em seu trabalho, “Analytical solution for mode-mismatched thermal lens spectroscopy with
sample-fluid heat coupling”, Malacarne et al (2010) [4] apresentaram uma solugdo semianalitica
para efeito de LT no modo descasado considerando o acomplamento térmico entre a amostra
e o meio. Os autores consideraram em seu modelo dois espagos semi-infinitos divididos em
z =0, com aamostraem 0 < z < 0o e 0 meio (o qual consideraram ser o ar) em —oo < z < 0.

Assim, por meio das equagdes de difusdo
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ITs(r, 2, 1)

o — DV2T,(r, 2,t) = Q(r, 2), (1.66)
c
W — D;V2T4(r, 2,t) = 0, (1.67)
com
Q(r, z) = Qoexp(—2r* /wj,)e™ %, (1.68)

e considerando as seguintes condi¢des de contorno

k0. Ty(r, 2,t)| =0 = k0, Ts(r, 2,t)|.=0
T(00, 2,t) = Ts(r, oo, t):()

Ts(r,2,0) = Tf(r,2,0) = (1.69)
Ts(r,0,t) = Tg(r,0,1t)
T(o0,2,t) = Ty(r,—o0,t) =0,

em que o subindice s refere-se a amostra e f ao meio, determina-se a distribuicao de temperatura
dentro da amostra e no ar por meio do método das transformadas. A solucdo no espago de

Hankel-Laplace € escrita como

To(o,z ) = 2@V D/ky/D)/s + Dyo
5(s + Da?) (1 i M)

ky/Dyvs+Do? (1.70)
Xe—z\/(s-‘rDaQ)/D N Q(Oé)
Vs + Da? s(s + Da?)’
e
T (02 9) Q(a) (kgD /kv/Dy)\/s + Dsa?
A& < = -
kyVDy/s+Dsa?
+ Da?) (14 -T2
s(s a ) ( k\/D—f /st DaZ ) (1.71)
e—z\/(s—Q—Dfoﬁ)/Df
X
Vs + Dya?
com
P.A,
Qa) = 2ﬂcp¢exp(—wgea2/8). (1.72)



Se kyvV/D\/s + Dsa? < ky/DsV/'s + Da?, aexpansio (1+x)"! = 1—z+22+0(2%)+
pode ser utilizada nas expressdes (1.70) e (1.71)°. Ao considerar a expansdo até primeira ordem
e utilizando as transformadas inversas de Hankel e Laplace, a solug@o para a distribuicio de

temperatura, em termos de uma equacao integral, pode ser escrita como

t (oo o—wp.a?/8 2
Ty(s)(r; 2,1) :QO/ / —OeaJo(OéT)
0
—D'rwge _ kf\/_ —D(t T 2" ?/4D(t=1)
k+/D w(t—71)
(w /D Erf( \/Fa, /Dy — D) — e=P7* /D — DExf(y/Tan/Dy — D))] tod
X adr,

aD
(1.73)

—wo a?/8 2/4Df(t T)
Tl(f) r,z,t) / / wonéJo(OéT) —Dy(t— T)a2e
m(t—7)

/DErf( \/?aw/Df — e P /Dy — DExf(yTa\/D; = D) kD
aD k\/Dy

y (26Dm2b/—1_/(£_Df) +Erf(\/l;§);;/a_)Df>] dadr

(1.74)

Para o caso em que ndo ha fluxo de calor da amostra para o ar (expansao em ordem zero) a

expressdo (1.73) recupera o resultado ja apresentado anteriormente

_ [ Qo 2r? /wi

Por fim, a solug@o de ordem zero para a distribui¢do de temperatura do ar, que representa a

solucdo para um semi-espaco com temperatura em z = 0 fixada pela temperatura da amostra, é

3Aqui, z se refere aos termos no denominador das expressdes (1.70) e (1.71), (% V‘Zﬂ%) .
f
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- B Q t  poo efwgeaQ/Swge 6722/4Df(t77)
0(f) = =0 o Jo 4eDs(t-T)a?

w(t—7)
\/DsErf(y/7a/Dy) — e~ P\ /Dy — DErf(y/7ar/D; — D)
D aJo(ar)dadr.
(1.76)

Em seguida, Malacarne et al (2010) [4] utilizando simulagdes feitas por andlise de elementos
finitos (no inglés abreviado por F.E.A.), verificaram a validade das expressoes (1.73) a (1.76).
Na figura (1.10) , os autores apresentaram o perfil de temperatura dentro de uma amostra de
vidro em z = 0.5mm utilizando simulac¢des por F.E.A. e utilizando a equacdo (1.73) e obser-
varam que havia uma boa concordancia entre o modelo semi-infinito com acoplamento térmico
entre o sistema vidro-ar e as simulacdes. A concordancia entre o modelo de acoplamento tér-
mico vidro-ar e sem acoplamento térmico e as simulagdes ao longo da dire¢do-z parar = 0, é

mostrada na figura (1.11).

3.0 Y T T T T T
(linhas) modelagem por A.E.F.
(cireulos abertos) T, (1,0.5,1)
25 (linha pontilhada) sem fluxo T, (r,t) .
t=0.20s
t=0.12s
2.0 -
—~ t=0.08s
§ B t=0.01s i
E
<
o}
£
05 | -
0.0 |
I 1 n I 1 1 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

r (mm)

Figura 1.10: Comparagdo entre a distribui¢cdo de temperatura em funcdo de r para o modelo de acoplamento
térmico vidro-ar e a simulacdo pelo método de elementos finitos (reprodugdo autorizada) [4].

Ha uma excelente concordancia entre as expressodes (1.73) e (1.74) e as simulacdes, en-
tretanto, quando o modelo sem acoplamento térmico, equagdo (1.75), € comparado com as
simulacdes, observa-se uma pequena diferenga, que € mais evidente na interface amostra-ar. O
mesmo comportamento também pode ser visto em diferentes posi¢oes radiais, como mostrado
na figura (1.12).

Desta maneira, as distribui¢des de temperatura considerando o acoplamento térmico apro-

ximadas em primeira ordem, expressodes (1.73) e (1.74), podem ser utilizadas para descrever
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Figura 1.11: Comparacao entre a distribuicdo de temperatura em r =

3.0

25

2.0

t=020s
t=0.12s
t=0.08s
t=0.04s
t=0.01s

(linhas) - modelagem por A E.F.
(circulos abertos) T, (0,zt) +T.

(linhas pontilhadas) - sem fluxo T, _(0,t)

1(s) 10028

0s)

0.5
z(mm)

= 0 e em funcdo de z para o modelo de

acoplamento térmico vidro-ar e a simulagcdo pelo método de elementos finitos (reproducéo autorizada) [4].

Temperatura (°C)

25

(linhas) - modelagem por A.E.F.
(circulos abertos) T, (1,2,0.12)

Figura 1.12: Comparagdo entre a distribui¢do de temperatura em diferentes valores de z e em funcdo de r para o

[4].

modelo de acoplamento térmico vidro-ar e a simulacdo pelo método de elementos finitos (reproducdo autorizada)

o perfil de temperatura na amostra e no ar ao seu redor, € no caso em que a amostra € fina, a

aproximacgao de ordem zero representa o perfil de temperatura de forma satisfatoria.

Uma vez obtida a distribuicdo de temperatura, a diferenca de fase na amostra e no ar, pode

ser descrita por
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21 ds /Z/2
Dy (r,t) = ——==2 T(r,z,t) — T(0, z,t)]dz, (1.77)
olrt) = T2 [ 000 = 70,2,0)
e
27 [ dn 0
<I>(f)(r,t):>\— 9T 2 [Te(r, z,t) — T¢(0, 2, t)]dz. (1.78)
P foJ-oo

A diferenca de fase total seria a soma entre a diferenca de fase na amostra e a diferenca de

fase no fluido adjacente, escrita como

(I)(T, t) = (I)(S) (7", t) + (I)(f) (7”, t), (1.79)

e assim, tendo obtido a diferenca de fase total, e utilizando as expressdes ja apresentadas para
a amplitude complexa do campo elétrico no centro do feixe, equagdo (1.43), determina-se,
em termos de uma integral numérica, a variagdo de intensidade no plano do detector, I =
|U(Zy + Zy,t)|? para o caso em que hd acoplamento térmico entre a amostra € o ar. A partir
da expressdo para a intensidade e utilizando a diferenca de fase considerando a aproximacio
de ordem zero e de primeira ordem, os autores puderam concluir que as duas aproximagdes
concordam muito bem, fato que pode ser observado analisando a diferenca de fase isoladamente.
E ainda, comparando a solugdo para o acoplamento térmico e a solu¢do sem o acoplamento
térmico, verifica-se que o modelo sem acoplamento superestima o valor do pardmetro § em
aproximadamente 2%. Estas afirmacdes podem ser verificadas na figura (1.13).

Estes resultados foram analisados a partir da interface amostra-ar, entretanto, quando a in-
terface € outra, por exemplo amostra-dgua, o efeito de acoplamento se torna mais significativo.
Portanto, dependendo dos pardmetros fisicos do meio e da amostra o acoplamento térmico ndo

pode ser desprezado.

1.7 O modelo unificado para a distorcao 6ptica da
frente de onda

A aplicacdo da técnica de LT para materiais sélidos estd relacionada com a variagdo do
caminho Optico devido a distribui¢do radial de temperatura induzida pela absorcdo de energia
do feixe laser. Klein (1990) [10], em seu trabalho "Optical distortion coefficients of high-power
laser windows", mostrou que no limite de amostras muito finas (plane stress model) e amostras

muito grossas (plane strain model) o caminho 6ptico poderia ser escrito como

S(r,t) = loxT(r,t), (1.80)

com Y sendo o coeficiente de distor¢do 6ptico e sendo dado por
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Figura 1.13: Sinal de lente térmica para o modelo com e sem acoplamento térmico e para as expressdes de
intensidade de ordem zero e primeira ordem (reproducéo autorizada) [4].

dn ndark
X:d—T+(n—1)aT(1+u)+%

no caso de amostras satisfazendo a condi¢ao de plane-stress e

(g +q1), (1.81)

3
dn  njark

=5+ 00— (q + 3q.), (1.82)

X

no caso de amostras satisfazendo a condicdo de plane-strain. No caso estaciondrio essas con-
di¢des sdo satisfeitas para situagdes em que [o/R < 0.5 ou ly/R > 2, respectivamente. Em
situacdes de interesse para a técnica de LT, ou seja, tempos caracteristicos dos transientes, es-
sas aproximagdes sdo satisfeitas se R refere-se ao raio da regido afetada pelos efeitos termo-
eldsticos e ndo o raio fisico da amostra.

Malacarne et al(2012) [5] apresentaram em seu trabalho "Unified theoretical model for cal-
culating laser-induced wavefront distortion in optical materials"uma teoria analitica para des-
crever a variagdo no caminho dptico independente da espessura da amostra e que no limite de
amostra fina ou amostra grossa retoma o modelo aproximado de plane-stress ou plane-strain.

Para um feixe axialmente simétrico e se propagando ao longo da direcéo z, o caminho éptico

(¢S

S(r,t) = / n(r, z,t)dz. (1.83)
caminho

Consideremos uma amostra com baixo coeficiente de absor¢io 6ptico, com espessura [ e

indice de refracdo n(r, z, t), centrado, como ilustrado na figura (1.14). A amostra é cercada por
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um meio ndo absorvedor e assumindo a aproximacgao de fluxo nulo entre a amostra e o meio,

pOdeOS escrever

b(r,lo,t)
S(r,t) = / n(r, z,t)dz, (1.84)
b

(T7O7t)
em que b(r, z,t) = z+u,(r, z,t) e com u, sendo a componente de deslocamento termoeldstico

induzido pelo laser.

Figura 1.14: Tlustracdo do elemento 6ptico (reproducdo autorizada) [5].

Escrevendo n(r, z,t) = ng+ An, em que An é a variagio induzida pela absor¢do da energia
do feixe (com contribui¢des térmica e de tensdo) e considerando as contribuicdes em primeira

ordem em An e u,, a expressao para o caminho 6ptico pode se escrita como

S(T, t) = S() + Sth + Sst (T, t) + Sexp(r, t), (185)

no qual Sy refere-se ao caminho dptico antes do aquecimento, Sy, (7, t) refere-se a contribui¢do
térmica para a varia¢do do indice de refracdo na amostra. E ainda, Sy (r,t) se refere a contri-
buigdo oriunda da tensdo térmica e Sy, (7, t) sendo a contribui¢do da expansao termoeldstica.
Em primeira ordem a contribui¢do térmica para a variagdo do indice de refracio € linear-
mente dependente com a temperatura. Sendo assim, a contribui¢do térmica para o caminho

optico se reduz a

on’ fo
Sip = <0T)th/o T(r, z,t)dz. (1.86)

A variacdo do caminho 6ptico proveniente da tensdo induzida pelo gradiente térmico e es-
critas em termos das combinagdes simétricas e antisimétricas das aberracdes radial e azimutal

¢é dada por

26



Set(r,t) = SE(r,t) + S5 (r,t), (1.87)

com
+ (n%)g fo
5502 = "2 [+ 0000 + o00) + 2010200 (1.8
0
c
B B (n%)S lo B B
Sg(r,t) = 1), [(qy — qu) (o — 04¢)]dz2, (1.89)

com o;; sendo a componente da tensdo na dire¢@o j, no plano definido pelo versor normal e;.
S (r, t) representa a sensitividade média do meio a lente térmica e S, (r,t) contribui apenas
se o meio fosse birrefringente.

Por fim, a contribui¢do resultante da deformacdo da superficie pode ser escrita como

Sexp(r:t) = (ng — 1)[uz(r, lo, t) — u,(r,0,1)]. (1.90)

A partir da solucdo da equacdo de difus@o e da equacdo termoeldstica, a variagdo para o

caminho 6ptico, considerando um material livre de birrefringéncia, pode ser escrita como:

S(r,t) = /OOO lo { (%)th + —f&)d_ES)T {(m +3qL — Algyv + qi(i; v)|h(lo, @)

4(ng —1)(1 h(l
(g = D{ + v)arhlly, o) } T(a,t)Jo(ra)ade,
l()Oé
(1.91)
com
2 1 - G_Dta2 2/8
T(CY, t) = ng TaQ e s (192)
e
Wiy, o) cosh(lpar) — 1 (1.93)
a . .
0 sinh(loa) + loaf
A equacdo (1.91) no limite /[y — 0, retoma a aproximagcdo de plane-stress®
SO(r,t) = loxo/ T(a, t)Jo(ra)ada, (1.94)
0

e, se [p — 00, a aproximacdo de plane-strain é recuperada:

Notemos que T(r,t) = [;* T(a, t)Jo(ar)ado.
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S®(r,t) = lox™ /OO T(a, t)Jo(ra)ada, (1.95)
0

nas quais
ons s 3E
O = (;}) + (%)4 aT(QH +q1)+ (ng— (1 +v)ar, (1.96)
th
e
on’ (ng)*Ear
T=\ar )t an oy @t 3 (1.97)
X (@T >th 4(1 . V) (QH qj_)

Portanto, Malacarne et al (2010) desenvolveram um modelo analitico que trata de forma
geral a variacdo do caminho 6ptico devido a lente térmica e que nos limites de amostra fina ou
amostra grossa, retoma as aproximacdes de plane-stress e plane-strain. Posteriormente também
foi obtido uma expressao para o caminho 6ptico para materiais com absorcao seguindo a lei de

Beer.

1.8 Processos fotofisicos na lente térmica

Por ultimo, vamos tratar de outro trabalho do centro de investigagdo luz-matéria da Uni-
versidade Estadual de Maringd. No trabalho “Role of Photophysics Processes in Thermal Lens
Spectroscopy of Fluids: A Theoretical Study”, Malacarne et al (2014) [6] descreveram um
modelo, particularmente importante para fluidos, para quando a excitacdo localizada induz uma
fotoreacdo. Uma difusdo de massa surge em adi¢@o aos efeitos térmicos. Os autores, em seu tra-
balho, apresentaram uma abordagem ntimerica para descrever a dindmica térmica e de difusao
de massa e também quantificar a contribui¢do de diferentes efeitos a lente térmica.

A diferenca de fase induzida pela variacdo do indice de refracdo, em casos em que a excita-

cdo via laser induz uma fotomodificagdo na amostra, pode ser escrita como

or (L [dn dn
CI)(’F7 t) = E/Ov [ﬁT(r, t) + ECR(I', t) dZ, (198)

em que Cr(r,t) refere-se ao gradiente de concentragdo. Logo, para descrever o sinal de lente
térmica, precisa-se descrever a variacio de temperatura e concentragdo das moléculas excitadas.
Os autores consideraram em seu trabalho, fluidos de baixa absor¢do Optica e que seguiam

um processo de fotoreacao descrito por

Cr(0) + hv — Cp(t) + Cy(t), (1.99)

que restringe a soma da concentracdo do reagente, C'z(t) e a concentragdo do produto, C)(t),

de tal forma que ela é constante com o tempo.
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Assim, o processo térmico e a concentracdo de reagente em funcdo do tempo seriam gover-

nadas pelas equagdes

2P.¢

aT(T7 t) 2 _ —2r? Jwd
i DaVPT(n0) = Al e F8), (1.100)
€
BCR(’I”, t) 2 o QPEO' —27’2/w2
T D, V:Cg(r,t) = mugehve 0eCr(r, t) f(1), (1.101)

nas quais f(t) = [1 — H(t — &)], em que H(t — &) é a fungéo heaviside Theta, o € a se¢fo reta
de fotoreacdo e v € a frequéncia Optica. Ainda segundo os autores, o coeficiente de absor¢éo
optico total no volume iluminado, A.(r,t) = A%[(1 — €)Cr(r,t) + €], poderia ser escrito em
termos da razdo para o equilibrio entre as absorbincias dos produtos (¢,) e dois reagentes (eg),
€ = €,/€er, em que A? seria o coeficiente de absor¢do ptico dos reagentes.

Os autores utilizaram o software Mathematica para obter uma solu¢cdo numérica para as
equagdes (1.100) e (1.101). Para isso, eles empregaram o comando "NDSolve", com o método

interno conhecido como "método das linhas", considerando ainda as condi¢des de contorno

T(T()at) =0,
J7T(rg,t) _0

or ’ (1.102)
Cr(ro,t) = 1,
0C,(ro,t) _0
or '

Por meio de simulagGes, eles perceberam que na presenca de fotoreacdo, o papel de cada
parametro ndo era facilmente verificado, isto porque um conjunto deles poderiam ter comporta-
mentos similares quando apenas a parte do transiente em que o fluido estava sob excitagdo laser
(transiente on) era observado, como pode ser analisado na figura (1.15).

O rapido decréscimo presente nos transiente (f < 200ms) estd associado com a contribui¢io
térmica, ou seja, sua dinimica estd associada a Dy, dn/dT e ¢. E os efeitos da lente de
concentracdo podem ser observados no sinal de lente térmica em particular nos processos de
relaxacdo. Logo, apds a relaxacdo térmica, a lente de concentracdo ainda afeta o sinal de lente
térmica, e a intensidade ultrapassa seu valor em ¢ = 0, seguido por um tempo de relaxagdo lento
governado por D,,.

Em seguida, observando outras simulacdes, utilizando os parametros conhecidos (neste caso
do 6leo de soja), pode-se determinar a influéncia de cada pardmetro no sinal de lente térmica,
para o transiente on e off. Na figura (1.16), observa-se o comportamento do sinal de lente
térmica em funcdo de dn/dCg. A amplitude do transiente off cresce quase que linearmente
com dn/dCp.
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Figura 1.15: Sinais de lente térmica similares na parte do transiente on para um conjunto de parametros diferentes
(reprodugdo autorizada) [6].
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Figura 1.16: Sinais de lente térmica para o 6leo de soja em fungio de dn/dCr (reprodugéo autorizada) [6].

Também foi analisado a influéncia do parametro o, figura (1.17). A taxa de fotoreagdo afeta
tanto a lente de concentracdo como a lente térmica.

Os efeitos da difusdo de massa também foram explorados, como pode ser visto na figura
(1.18). A difusdo de massa esta diretamente relacionada com o tempo de relaxagdo do transiente
off, o qual também est4 relacionado com a reposicdo por movimento Browniano das moléculas
do volume nio irradiado para o irradiado, afetando assim o transiente on.

Por fim, € mostrado as contribuicdes que a razdo entre as absorbancias trazem para o sinal

de lente térmica, figura (1.19). Podemos observar, que este parametro afeta somente o transiente
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Figura 1.17: Sinais de lente térmica para o 6leo de soja em funcdo de o (reprodugdo autorizada) [6].
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Figura 1.18: Sinais de lente térmica para o 6leo de soja em funcédo de D,,, (reproducéo autorizada) [6].
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Figura 1.19: Sinais de lente térmica para o 6leo de soja em fung@o de ¢ (reproducio autorizada) [6].

Utilizando um modelo numérico foi possivel observar o papel que cada parametro envol-
vido no processo de fotoreagdo desempenha no sinal total de lente térmica, ampliando assim a
capacidade de aplicacdo da técnica a uma diversidade de outros tipos de fluidos.

Neste capitulo fizemos uma andlise histdrica sobre o efeito de lente térmica. Vimos que no
decorrer dos anos muitos trabalhos tedricos e experimentais foram propostos, de tal forma que

atualmente a técnica pode ser empregada com condicdes cada vez mais abrangentes.
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CAPITULO 2

O MODELO DE LT EM QUE O RAIO
DO FEIXE DE EXCITACAO POSSUI
DEPENDENCIA AZIMUTAL

Neste capitulo voltaremos a tratar do modelo de dois feixes descasados de lente térmica.
Como ja mencionado, este ¢ um modelo altamente sensivel e preciso, além de ser um método
simples para a determinagdo de propriedades termo-6pticas como: a difusividade térmica, a
eficiéncia quantica de fluorescéncia e etc. Entretanto, até agora todos os modelos de LT, inclu-
sive os citados no capitulo anterior, consideraram que o raio do feixe de excitagdo incidente na
amostra fosse constante ao atravessd-la. Experimentalmente, esta condi¢@o € facilmente satis-
feita ao utilizar uma distancia confocal para o feixe maior do que a espessura da amostra. Para
o caso de feixes muito focados, esta condi¢do somente € validada se a espessura da amostra for
muito fina, neste caso a aproximacgao de fluxo nulo ndo é mais vélida. Afim de contornarmos
este problema, temos como objetivo neste capitulo apresentar o modelo de lente térmica em que
consideramos que o raio do feixe de excitacdo possui dependéncia azimutal com o objetivo de
verificar a relagdo de validade da aproximacao de feixe constante utilizada na literatura.

A partir do capitulo anterior, fica claro que a modelagem do sinal de lente térmica depende
da determinacdo do gradiente de temperatura gerado pela excitacdo laser, da diferenca de fase
gerada no campo elétrico do laser de prova e da determinacao da amplitude complexa do campo
elétrico do mesmo laser, ja que o sinal de LT estd diretamente associado a variacdo de intensi-
dade no centro do plano do detector |U(Z; + Zs,t)|*. Partindo deste pressuposto, desenvolve-
remos o modelo divido nestas trés etapas: determinar o gradiente de temperatura, determinar a
diferenca de fase e por dltimo determinar a amplitude complexa do campo elétrico do laser de

prova.
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2.1 Descricao teorica para a diferenca de fase

Nesta secdo faremos a descri¢do tedrica da relagdo entre a distdncia confocal do laser de
excitacdo e a espessura da amostra, apresentando em quais situagcdes a aproximacdo de feixe
constante € valida e mostrando quando devemos empregar uma descricdo um pouco mais de-
talhada. Para isto, consideraremos como ja mencionado o modelo de lente térmica do modo
descasado (ver figura (2.1)). Consideraremos que o laser de prova e o de excitagdo possuam

perfis gaussianos de intensidade.

a

b
:(
+
£

Detector ¢ &

)

Amostra I

Laser de prova

Z,

Y
A
v

la
e

Figura 2.1: ITlustracdo dos dois feixes de laser no modo descasado.

Iniciaremos nossa modelagem de forma genérica, considerando que a atenuagdo da inten-
sidade do laser ao atravessar a amostra seja descrita pela lei de Beer e mostraremos que a
expressdo obtida se resume a modelos mais simples quando os limites apropriados sdo levados

em consideracgdo.

2.1.1 O perfil de temperatura

Para determinarmos a distribui¢do de temperatura ou o gradiente de temperatura gerado
devido a excitacdo laser, precisamos obter a solucdo da equacdo de difusao
IT(r, z,t) e 2r?/we(z)
—— 227 DV?T(r,z,t) = Qy—s—e 1%, 2.1
8t ( ) QO wz (Z) ( )

e devido a simetria axial do feixe de laser, vamos utilizar coordenadas cilindricas [11]

2
10 {rﬁT(r,z,t)} N 0 T(r,z,t). 22)

2 — —
VIT(r, 2,1) = ror or 072

Consideramos ainda as seguintes condi¢des de contorno
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T(o00, z,t) = 0,

T(r,z,0) =0,
IT(r, z,t) (2.3)
a—\z:o =0,
2z
IT(r, z,t) ey =0
Oz z=L — Y,
e que w,(z) é descrito pela expressao
= woe/1+ (2 — 20)2/22, 2.4)
em que 2, € a posi¢do da cintura do feixe de excitacdo e z. € sua distancia confocal,
2
.= ——. 2.5
z X (2.5)

Para obter a solucéo da equacio (2.1) utilizamos o método de transformadas. Primeiramente

aplicamos a transformada de Laplace, que é definida como [11, 12]

L) = f(s) = / " R exp(—s ), 2.6)

assim, temos que
L[T(r,z,t)] =T(r zs) = / T(r, z,t) exp(—st)dt, (2.7)
0

e ainda, esta transformada possui a propriedade

ot

A condig¢do (2.3) especifica que a de temperatura no instante inicial € nula, podemos portanto

L {M] =sT(r,z,s) — T(r,z0). (2.8)

reescrever a equacdo de difusdo (2.1) apds aplicarmos a transformada de Laplace como

Q(r, 2)

2
10 [TaT(r,z,t)} ANGER)) (2.9)

sT(r,z,s) — D {—— B 9.7 } T(r, z,s) =

ror
Se considerarmos agora a transformada de Hankel [11] de uma funcdo de r (podendo tam-

bém ser fungdo de outras variaveis)

HI)] = fla) = / " ) dolar)dr, 2.10)

que possui a seguinte propriedade

H [1 0 (raf(r)ﬂ = —a?f(a), @2.11)

ror or
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podemos simplificar a expressdo (2.9). Ao aplicarmos a transformada de Hankel e sua proprie-

dade a equacdo de difusdo, obtemos que

aZT(aa 2y S) _ Q(OC, Z)

(s +a’D)T(a,2,8) — D i (2.12)
com
2
Qa, z) = QOWGT(Z)eXp —éang(z) —Az|. (2.13)

Para obter a solugdo da equacgdo (2.12) para a coordenada z, utilizamos o software Mathe-
matica 9.0.0 e seu comando interno "DSolve". Este comando possui algoritmos para diferentes
classes de equacdes, e uma vez que a equacgao diferencial € classificada, os métodos disponiveis
para esta classe sdo utilizados em uma dada sequéncia até obter uma solugdo. Os cédigos im-
plementados nestes algoritmos possuem uma estrutura hierarquica afim de reduzir problemas
mais complexos, em solu¢des de problemas mais simples [13]. E embora nossa equacgdo di-
ferencial fosse da classe de equacdes diferenciais parciais de segunda ordem, como estivamos
resolvendo apenas para a coordenada z, podemos considerar que a nossa equacdo diferencial

seja da classe de equacdes diferenciais ordindrias de segunda ordem, lineares e ndo homogéneas

d*T(z)

D
dz? S Ze

— Az, (2.14)

em que C' = o?D + s.

Portanto, por intermédio do software Mathematica, obtivemos que a solucido no espaco de
Hankel-Laplace para a equacdo (2.12) € dada por

1 1
T(o,z,5) = ze" VP> {8 (eQ\/C/DZ(Jl + Cg) +
8 \/@aw%s

(A4 D) 2y WO ANDYZ ]

X exp

Da?w?, ]
\/ 2 _ 2,2
X V2rqoz. | —eV /P Erf 4(Ae +/C/D)z: + (2 — z0)’wp,
2\/5200&()06

N 2V O (—4A.22 + 290%w3,) Erf —4V/C2E + VD(4A2% + (2 — z0)’wi,
ex r :

P vV Da2uw3, 22Dz,
(2.15)

em que C e (5 sdo constantes determinadas a partir das condi¢des de fluxo nulo nas superficies
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em 2z = 0 ez = L. Ao aplicarmos as condi¢des de contorno a equacao (2.15) obtivemos para
(' e O duas expressdes demasiadamente longas, no entanto, para o cdlculo da fase precisamos

somente da relagdo da temperatura integrada ao longo da trajetoria

L
/ T(r, z,t)dz. (2.16)
0

Como veremos, neste caso a expressdo final torna-se simples.

2.1.2 A diferenca de fase

Tendo obtido as expressdes para C e Cy obtivemos a expressdo para T(a, z, s), portanto,
determinamos a distribuicdo de temperatura no espaco de Hankel-Laplace ao considerar uma
excitacdo gaussiana e uma atenuacdo da intensidade do feixe descrita por meio de lei de Beer

para o modelo em que o raio do feixe de excitacdo € dado em funcio de z.

Como foi descrito no capitulo anterior, o gradiente de temperatura faz com que a amostra
atue como uma lente e esta lente gera uma diferenca de fase na amplitude complexa do campo
elétrico do laser de prova. Se considerarmos o modelo de plane-stress ou plane-strain, ou no

caso de amostras liquidas, a diferenca de fase pode ser descrita por meio de:

2

L
a(r.1) = /0 T(r, 2, 1) — T(0, 2 t)]d=. 2.17)
D

Utilizando a solucdo da equacdo de difusdo (2.15) no espago de Hankel-Laplace e realizando

a integracdo em z, definimos a funcio

2

2,2 alw?
— V Z/ﬂ-QozceXp [_AEZO + (2):35)5: - Toei| S(O[)

L
T = T = 2.1
(cv, 8) /0 (r,z,t)dz 202D + 5)awnes ; (2.18)

com &(«) dado por

¢(a) = Exf (2.19)

V2A, 2, zoaw()e] _ Ef [414623 + (L — zo)oﬂwge}

QWoe a 22z 2v/2z.0wpe

A diferenca de fase pode ser obtida efetuando as transformadas inversas de T'(, s).
Por simplicidade, vamos assumir que o foco do feixe de excitacdo seja posicionado no

centro da amostra, ou seja, que zop = L/2. Desta forma, podemos reescrever as equagdes (2.18)
e (2.19), como
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2 2

222 a~w,
_ P A, V T/ 27xp [— AL 4 e — T] §(a)

2.20
() Tpc sa(s + Da?)woe ’ (2:20)
€
2A L 24,7, L
£(a) = Exf V2Acz | Lowee | o | V2AZ, Lo 2.21)
QW 42z, QWoe 42z,

O préximo passo seria utilizar a transformada inversa de Hankel e Laplace para retornarmos
ao espaco original do nosso problema, entretanto, devido a complexidade da expressdo (2.20)
em relacdo ao pardmetro «, ficamos impossibilitados de obter uma expressdo analitica que
descrevesse a expressao na coordenada r. Por outro lado, a expressdo € bem simples em termos
de s, e aplicar a transformada inversa de Laplace é possivel. Assim, fazendo a inversdo (s — t),

concluimos que

0420)2
B PeAeQb (1 o e—DtQZ) A /W/QZCeXp [_ A;L + 2;2%%2 — 48& 5(04) 222)

T(a, t) Do

TpC Qe

A diferenga de fase ®(r, t), que passaremos a chamar de ®py,\(r, t) fica expressa em termos

da integral em «

2.2

00 <1 — e_Dto‘2) e_a Q’Oe
Pprm(r,t) = 9/ ferm(a, Ae, 2e) - [Jo(ar) — 1]da, (2.23)
0
com
P AL
0= 2.24
Ay (2.24)
e
V212, AL 24222
feum(a, Ae, ze) = ———exp [—— + == ] &(a). (2.25)
QWoe 2 oW,

Podemos reescrever a diferenga de fase em termos dos parametros m e g (ja citados no

primeiro capitulo), de tal forma que

o (1 o e—Dta2> e—a ;]0
cI)BLM(ga t) = 9/ fBLM(a> A, Zc) [Jo(ozw()e\/mg) - 1}d047 (2.26)
0

(67
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2.2 Limite de baixa absorc¢ao optica e limite do raio
constante

A expressdo (2.40) descreve a diferenca de fase gerada por um gradiente de temperatura
oriundo de uma excitacdo laser gaussiana e considerando a lei de Beer. No caso de amostras

com baixo coeficiente de absor¢ao dptico, ou seja, A, — 0, temos

fem(a, Ae = 0, 2.) = (2.27)

20/ 271z, Loawge
Erf ,
Lawo, 4\/§zc

ou seja,

2.2
a“wie

2
l_etha ) e~

«Q

Pram(g, t) = 9/ Jram(a, z¢) [Jo(awper/mg) — 1]dey, (2.28)
0

com

fram(a, z.) = feom(a, Ac = 0, 2.). (2.29)

Podemos notar que no caso em que z, > L, a expressao

s A 2 = 00) = L= ) (2.30)
&, Ae,y Zc ) = —F7F .
BLM(Q, AL
Desta forma a diferenca de fase € descrita por
w 1 — g4l w
witulo 1) = L et (0. 0), @31

AL
ou seja, a aproximacao de L.g introduzida no capitulo anterior, no caso da aproximacao de fluxo
nulo € exata.

A diferenga de fase dada pela equagdo (2.23) com fppa(«, Ae, z.) dado por (2.25) é 0 nosso
principal resultado e descreve a diferenca de fase induzida no caso em que o feixe de excitagdo
ndo apresenta um raio constante ao atravessar a amostra e no caso do modelo da lei de Beer.
Notemos que este resultado fica em termos de uma integracdo numérica na varidvel «. Devido
a forma da expressdo (2.21), essa integracdo numérica se torna delicada. Inspirado na relacio
entre Pyr € Pr.an no caso em que o raio do feixe de excitacdo € constante (w,), vamos propor

uma relagio equivalente para o caso de w,(z),

(1 — eAel)
AL

chamaremos esta aproximagdo de aproximacgdo de “L” efetivo, e a descreveremos por meio de

fBLM(aa A, Zc) ~ fLAM(a), (2.32)
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(1 —efel) 2y 27TZCE ¢ Law,
r .
AEL Law(]e 4\/§Zc

Como veremos a seguir, essa aproxima¢do demonstrou ser numericamente mais facil de

fapprox(a7 Aey Zc) = (233)

manipular e leva a resultados similares a expressdo exata.
Analisando agora o limite em que w.(z) — woe, OU seja, em que a consideragéo de raio

constante torna-se vdlida, as expressoes (2.40) e (2.28), sdo reescritas como

: . m w2
) Ei(—2mg) — El(_HSQT@t%O{) +1n <1+8D0te/wo§e>

1—e
w5, (0.1) = 0" A 5 . 234
no caso BLM e
2
El(—?mg) — El(_HSQD%) + ln <¢2>
wi JWe 14+8Dt/w§,
Prnm(g, t) = . - (2.35)

2 Y
no caso de baixa absorcdo 6ptica.
As expressoes (2.34) e (2.35) s@o as expressoes ja conhecidas para o modelo de lente térmica

no modo descasado com raio constante.

2.3 A amplitude complexa do campo elétrico e a
variacao de intensidade

Como ja foi dito, o sinal de lente térmica € modulado por meio da variacdo de intensidade
no plano do detector. Esta variagdo € descrita por
I(t) = L|U(Zy + Z, ), (2.36)

em que, U(Z, + Zs, t) é aamplitude complexa do campo elétrico do laser de prova ao atravessar

a amostra, e descrita por

Uy(Z1 + Zy,t) = C’/ exp[—(1 + jV)gle 7*dg, (2.37)
0
com
[2P, jTw; 27
C =1/ d —i—(Z1+ Z 2.38
p )\ngeXp[ J)\p( 1+ 2)}7 (2.38)

e novamente, P, e wy, sdo a poténcia e o raio do laser de prova na amostra, com
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Zl Ze Zl 2
V=—+—]1 — 2.39
Dz (2) ) 2.39)
e as diferencas de fase sendo dadas pelas expressdes anteriormente obtidas
202
% (1 - e*Dt"‘2> e"w
cI)BLM(.g; t) = 9/ fapprox(au A67 Zc) o [JO(Q/WOe V mg) - 1]d0!, (240)
0
com
(1 — k) 2V/21 2, Lawg,
approx (O, Ae, 26) = Erf . 241
Fapprox( ) AL Lowyg, g 427, 241

Logo, conseguimos determinar a variagdo de intensidade no plano do detector /(t) e por-
tanto, obtivemos uma expressao nimerica para descrever o efeito de lente térmica para o caso
em que o raio do laser de excitagdo ndo pode ser considerado constante ao atravessar uma

amostra.
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CAPITULO 3

SIMULACOES COMPUTACIONAIS

No capitulo anterior obtivemos uma expressdo nimerica que modela o efeito de lente tér-
mica considerando a variagdo do raio do feixe de excitacdo ao atravessar a amostra. A partir de
agora apresentaremos diversas simulagdes que foram feitas, a partir do software Mathematica,

afim de verificar a validade do modelo.

3.1 Analise do limite superior das integrais da di-
ferenca de fase

Ao definirmos a diferenca de fase na expressio (2.28), apresentamos uma expressdao dada
em termos de uma integral nimerica, ja que ndo foi possivel obter uma expressao analitica que
descrevesse o nosso problema na coordenada radial, ou seja, ndo foi possivel resolver a trans-
formada inversa de Hankel. Entretanto, na transformada de Hankel e na sua inversa, os limites
da integral sdo de 0 a oo, e isto pode ser um problema em simula¢des computacionais, uma vez
que se exigiria computadores com hardwares mais potentes € mais tempo para realizar as simu-
lagdes. Entdo, nosso primeiro estudo foi destinado a verificar o quio grande o limite superior
deveria ser para que o resultado da integral convergisse para o valor em que o limite superior

€ra oQ.

A tabela (3.1) apresenta os valores dos pardmetros que foram utilizados juntos com a ex-

pressdo (2.28) para, como ja dito anteriormente, verificar a convergéncia da integral.

Tabela 3.1: Pardmetros utilizados para verificar a convergéncia da integral na expressdo (2.28).

g|tls)| 6 D(m/s?) m | V| wee(pm) | ze(mm) | L(mm)
1105 |—-02|146x 1077|160 | 0.32 10 0.6 10

A figura (3.1) mostra o grafico da diferenga de fase LAM em funcdo de £. Aqui & € o valor

do limite superior da integral.
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Figura 3.1: Andlise da convergéncia da integral em (2.28) por meio do pardmetro ¢ - a partir de aproximadamente
150.000 a integral ja apresenta valores muito préximos de quando o limite superior é trocado por co.

Podemos ver que a partir de aproximadamente 150.000 a integral j4 apresenta valores muito
proximos de quando o limite superior é trocado por co e que para valores aproximadamente
proximos de 500.000 a integral ja convergiu para seu valor original. Portanto, se utilizarmos
valores proximos de 500.000 como limite superior em nossa integral, obteremos resultados
iguais a utilizar oo como limite superior, e ainda, esta mudanca reduz consideravelmente o

tempo de performance das simulacdes.

3.2 Andlise da influéncia da razao z./L para o si-
nal de LT

Vamos agora analisar a influéncia que o parmetro z./L desempenha no sinal de LT nos
modelo propostos. Este pardmetro estd diretamente relacionado com o tamanho do raio do
feixe de laser de excitacdo e por isso nos diz se o raio estd demasiadamente focado ou ndo
em relacdo a espessura da amostra. A tabela (3.2) apresenta o valor dos pardmetros que foram

utilizados nesta etapa do estudo.

Tabela 3.2: ParAmetros utilizados para estudar as influéncias de z./L no sinal de lente térmica.

t(s)| 0 D(m/s?) m Vv ze(m) | L(mm)
2 7TUJ2
0.2 | =02 | 146 x 1077 | (1) [ 032 | 7k | 10

Primeiramente analisamos os modelos BLM no caso em que o raio é considerado constante

na amostra (wy.) € quando consideramos que o raio varia ao atravessa-la (w.(z)). A figura (3.2)
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apresenta o resultado de nossas simulacdes. Visualmente podemos verificar que os dois mode-
los possuem comportamento bem distintos quando a razdo z./L é pequena e que conforme o
valor deste pardmetro aumenta, a diferenca entre estes modelos vai ficando cada vez menor até
que ambos os modelos descrevem de forma igual o sinal de lente térmica. A mesma anélise foi
feita para o caso LAM, como pode ser visto na figura (3.3). Mais uma vez vemos uma distingao

entre os modelos s6 € vista para z./ L pequeno.

0.99 ] | | l
| BLM-0(2) 4
BLM - @,
098 | |
=
<
= 097} |
N’
o 7
o]
3
S 096} |
z
2 -
—
S 095
95 ¢ |
++—|— I e ) d ol T
094 4144+ +F —
1 ) | |
0 05 : - :

Figura 3.2: Simulagdo do sinal de LT para o modelo BLM wyq, € w,(z) em funcéo de z./L - os dois modelos
possuem comportamento bem distintos quando a razdo z./L é pequena.

Por tltimo verificamos a vdlidade da aproximacao feita na expressdo (2.41) comparamos o
sinal de lente térmica para o modelo BLM completo e o aproximado. A figura (3.4) apresenta
o resultado de nossas simulagdes. Os resultados do modelo completo e do modelo aproximado
concordam de maneira satisfatoria e nos ajudam a validar a expressao (2.41) que foi inicialmente

apresentada ad hoc.
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Figura 3.3: Simulacdo do sinal de LT para o0 modelo LAM wy, € w,(z) em fungdo de z./L - de maneira andloga
ao caso BLM o mesmo comportamento foi verificado.
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Figura 3.4: Simulacdo do sinal de LT para o modelo BLM completo e aproximado em fungéo de z./L - os
resultados do modelo completo e do modelo aproximado concordam de maneira satisfatdria.

3.3 Analise da influéncia do coeficiente de absor-
¢ao optico para o sinal de LT

Outro estudo feito por meio de simulacdes foi a andlise do comportamento do sinal de LT
em relacdo ao coeficiente de absor¢do da amostra. Novamente utilizamos os parametros listados

na tabela (3.3) para realizar as simulagdes.
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Tabela 3.3: Parimetros utilizados para estudar as influéncias de A, no sinal de lente térmica.

t(s)

0

D(m/s?)

m

v

ze(mm)

L(mm)

0.2

—0.2

1.46 x 1077

160

0.32

0.6

10

Assim como no modelo de wy,, 0 caso de baixa absor¢do 6ptico ndo se mostra sensivel a

variag@o do coeficiente de absorcdo, o que ja era esperado, ja que o modelo ndo é dependente

deste pardmetro. Na figura (3.5), podemos ver os comportamentos distintos do modelo BLM e

LAM, como ja especificado o modelo LAM para w,.(z) deve ser utilizado apenas para amostras

com pequeno coeficiente de absor¢do dptico.

0.99

0.98

Intensidade (u.a.)

T
LAM-0,z)

I
BLM - 0,(2)

LOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
I | | ! |

0

50

100

150

A,(m™)

200

250

Figura 3.5: Simulac@o do sinal de LT para o modelo BLM e LAM para w, (z) em fungéo de A, - o caso LAM ndo
se mostra sensivel a variagdo do coeficiente de absorcdo e deve ser utilizado apenas para amostras com pequeno
coeficiente de absorgdo optico.

Na figura (3.6), vemos que novamente o modelo BLM completo concordou significativa-

mente bem com o modelo aproximado, mostrando uma pequena diferenca apenas para coefici-

entes de absor¢do mais altos.
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Figura 3.6: Simulacéo do sinal de LT para o modelo BLM completo e aproximado em fungio de A, - os resultados
do modelo completo e do modelo aproximado novamente concordam de maneira satisfatéria.

3.4 Erro induzido na analise de dados experimen-
tais

Nesta sec¢do nosso objetivo foi identificar o erro induzido na obten¢ao dos parametros fisicos
de dada amostra, obtidos do ajuste de dados experimentais, quando assumimos o raio do feixe
de excitac@o constante. Os parametros utilizados nestas simulac¢des sdo apresentados na tabela
(3.4).

Tabela 3.4: Parimetros utilizados para estudar o erro induzido no sinal de lente térmica quando consideramos o
raio do feixe de excitagdo constante.

[ D(m/s?) m V| ze(mm) | L(mm)
- . -6 2 7(woe)?
02 | 146 x 1077 | (1203210°0)7 [ g 39 | 2w | 1

A partir dos transientes simulados com o modelo LAM de w,(z), utilizamos o modelo LAM
de wq, para ajustar as curvas e analisar como 0s ajustes concordariam com os parametros fisicos
estipulados. As figuras em (3.7) apresentam dois transientes estudados desta forma. Na figura
(3.7) temos uma situag@o em que o raio estd muito focado na amostra, e vemos que o modelo de
woe NA0 ajusta os pardmetros fisicos D e 6 de maneira correta (apesar de visualmente o ajuste
ser bom), e outra situacdo em que o raio da amostra ¢ bem maior do que no primeiro e o modelo
de wy, ajusta os dados de forma satisfatéria.

Repetindo este procedimento para diversos tamanhos de wg., determinamos o comporta-

mento do parAmetro # em fungdo da razdo z./L. Quanto menor for a razdo z./L, mais di-
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Figura 3.7: Transiente simulado com o modelo LAM w,(z) e ajustado com o0 modelo LAM wyp, (wpe = 10pm ou
z./L = 0.059 e wp. = 80um ou z./L = 3.78, respectivamente) - quando a razdo z./L é pequena o modelo de
woe A0 ajusta os parametros fisicos D e # de maneira correta (apesar de visualmente o ajuste ser bom). Entretanto,
quando a razdo se torna grande, o modelo de raio constante pode ser utilizado novamente.

vergéncia entre o valor tedrico e o ajustado existe, se considerarmos o modelo wy.. Quando
z. &~ L/10, utilizar este modelo poderia acarretar erros da ordem de 9% para o valor deste pa-
rametro, como pode ser visto ainda na figura (3.8), na qual apresentamos a diferenca percentual
de 6 em fungdo de z./L.

O mesmo comportamento € observado para a difusividade térmica D). Ajustes utilizando
o modelo de wp. também resultam em erros da ordem de 9% quando z. ~ L/10. Portanto,
quando a razdo z./L é muito pequena, o modelo de wy,. deixa de ser valido, pois ndo considera

a variac@o do feixe ao atravessar a amostra. Neste caso devemos empregar o modelo de w,(z).
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Figura 3.8: Comportamento da diferenca percentual de 6 em fun¢do de z./L - utilizar este modelo quando z. ~
L /10 pode acarretar erros da ordem de 9% para 6.
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Figura 3.9: Comportamento da diferenca percentual da difusividade D em funcéo de z./L - ajustes utilizando o
modelo de wy, também resultam em erros da ordem de 9% quando z. ~ L/10.

Notemos que quando z. = L o erro induzido em assumir que o raio do feixe de excitacao
é constante € da ordem de 1%, ou seja, muito menor que os erros intrinsicos da parte expe-
rimental. Este é um resultado importante pois valida a maioria dos trabalhos publicados que
utiliza a técnica de LT para caracterizacdo de materiais, visto que, em geral, nas montagens

experimentais z, > L.
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CAPITULO 4

ANALISE EXPERIMENTAL DO
MODELO DE LT

Neste capitulo abordaremos o estudo feito experimentalmente para validar o modelo de LT
para w.(z). Aqui descreveremos como foram realizadas diferentes montagens que pudessem
ser utilizadas para obter dados experimentais em condi¢des em que o modelo w,(z) precisava
ser empregado e em condi¢des nas quais o modelo deixava de ser necessario. Também apresen-
taremos as comparagdes que foram feitas entre a parte experimental e as simula¢des que foram
apresentadas no capitulo anterior. A andlise proposta aqui é de grande valia para a validac@o
do modelo, uma vez que ela se torna mais um "pilar"que sustenta a teoria proposta no capitulo

dois.

4.1 A montagem de LT

A montagem experimental foi feita na configuracdo de modo descasado e feixes colineares,
conforme ilustrado na figura (4.1). Foram utilizados dois lasers de onda continua (CW) no
modo TEMg,, um com comprimento de onda A\, =~ 532nm, que foi utilizado como laser de
excitagdo e outro com comprimento de onda de )\, ~ 633nm, que foi utilizado como laser de
prova.

Vamos primeiro analisar os elementos presentes no caminho 6ptico percorrido pelo laser de
excitacdo. A primeira lente (L1) foi utilizada afim de que o raio do feixe de excitacdo fosse mi-
nimizado na posi¢ao do shutter, desta forma o feixe seria interrompido o mais rapido possivel.
A segunda lente (L2) foi posicionada de tal forma a deixar o feixe colimado ao atravessd-la.
Por fim, uma terceira lente (I.3) foi utilizada para que o raio do feixe de excitacdo fosse minimo
na posi¢do da amostra (A). Afim de obtermos uma montagem colinear, utilizamos um espelho
dicréico (ED1) que refletia o laser de excitag@o para a regido da amostra e outro espelho igual

(ED2) para refleti-lo para o primeiro detector (Detl), que era utilizado como trigger.

!Trigger é uma palavra inglesa que neste contexto se refere ao detector utilizado como gatilho para o osciloscépio
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Figura 4.1: Tlustraciio da montagem de LT no modo descasado e colinear.

Tratando agora dos elementos Opticos presentes no caminho do laser de prova, utilizamos
uma lente (LL4) para que o raio do feixe fosse minimo em Z; (posi¢do antes da amostra) e
utilizamos um espelho (E1) para refletir o laser para a posicdo da amostra. Outros espelhos
foram utilizados (que aqui sdo representados pelos espelhos E2-E4) com o intuito de realizar
a propagacdo do feixe até o plano distante do segundo detector (Det2). Este detector estava
conectado a um osciloscopio que fazia a captura dos dados e o qual estava conectado a um
computador que utilizamos para fazer a aquisicao dos transientes. A figura (4.2) apresenta uma
imagem real da montagem feita.

Em nosso experimento precisdvamos variar o tamanho do raio do feixe de excitagcdo (o que
¢ equivalente a variar o pardmetro z.) para estudar a condigdes para as quais o modelo de w,(z)
deveria ser empregado e para as quais o modelo de wy, era suficiente. Para isto utilizamos trés
lentes com distéancias focais diferentes (7.5cm,10cm e 25cm) na posi¢do da lente L3 afim de que
o raio do feixe de excita¢do na cintura deste laser variasse, entretanto, sempre a reposicionamos
afim de que o raio do laser de prova ndo variasse na posicdo da amostra.

Como o nosso trabalho foi voltado para estudar as influéncias de um parametro geomé-
trico relacionado com a montagem de LT, decidimos empregar a 4gua purificada (milli-q) como
nossa amostra padrao. Utilizamos uma cubeta de quartzo com espessura de 1lcm fixada em um
forno resistivo monitorado por um controlador LakeShore modelo 331 com o objetivo de que a

temperatura permanecesse fixa em 25 °C durante as medidas.

iniciar a gravacdo dos dados a partir de um valor de itensidade estipulado que o atinge.

51



Figura 4.2: Imagem real da montagem de LT no modo descasado e colinear.

4.2 Resultados e discussoes

Os parametros relacionados a primeira montagem, na qual utilizamos a lente com distincia

focal de 7.5cm sdo apresentados na tabela (4.1).

Tabela 4.1: Pardmetros experimentais referentes a primeira montagem (lente de 7.5cm).

m Vo woe(pm) | Z.(mm)
130 | 0.322 11.1 0.72

Na figura (4.3), vemos o transiente LT ajustado a partir do modelo de wo, e w,(z). Visual-
mente ndo € possivel distinguir qual modelo é mais condizente com as condi¢des experimentais
e qual deve ser empregado. Entretando os pardmetros fisicos sdo propriedades intrinsicas da
amostra e ndo devem variar de acordo com o modelo empregado.

A tabela (4.2) apresenta os resultados obtidos para os pardmetros § e D em cada modelo
empregado. Uma comparacdo entre os resultados obtidos nos fornece que a diferenca percentual
entre os modelos é de aproximadamente 7% para o pardmetro 6 e aproximadamente 8% para a
difusividade D.

Tabela 4.2: Pardmetros fisicos obtidos com a primeira montagem (lente de 7.5cm).

Mod 0 D(m/s*)
woe | —0.133 | 1.33 x 1077
wo(2) | —0.144 | 1445 x 107

Inicialmente concluimos a partir deste primeiro resultado que em situa¢des em que o raio de
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Figura 4.3: Sinal de LT obtido para uma amostra de dgua purificada com a primeira montagem - visualmente nao
é possivel distinguir qual modelo € mais condizente com as condigdes experimentais e qual deve ser empregado.

excitacdo estd muito focalizado o modelo de wy. ndo descreve de maneira correta os pardmetros
fisicos da amostra analisada.
Em seguida, utilizamos a lente com distancia focal de 10cm, os parametros relacionados a

esta montagem sdo apresentado na tabela (4.3).

Tabela 4.3: ParAmetros experimentais referentes a segunda montagem (lente de 10cm).

m Vo wee(pm) | Ze(mm)
52.3 | 0.322 17.5 1.8

Mais uma vez temos que os transientes obtidos e ajustados pelos dois modelos ndo apresen-
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tam distin¢ao visivel, como pode ser observado na figura (4.4).
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Figura 4.4: Sinal de LT obtido para uma amostra de agua purificada com a segunda montagem.

Contudo, como podemos ver na tabela (4.4), novamente os pardmetros fisicos sdo melhores
ajustados quando utilizamos o modelo de w,(z). Porém, percebemos que conforme z. cresce
a diferenca percentual entre os modelos cai. Neste caso para ¢ a diferenca foi de aproximada-

mente 3.5% e para D de aproximadamente 3.6%.

Tabela 4.4: Parametros fisicos obtidos com a segunda montagem (lente de 10cm).

Mod 0 D(m/s?)
woe | —0.138 | 1.33 x 1077
w.(2) | —0.143 [ 138 x 107
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Por ultimo, utilizamos uma lente com distancia focal de 25cm. Os parametros experimentais

desta montagem estdo apresentados na tabela (4.5).

Tabela 4.5: Pardmetros experimentais referentes a terceira montagem (lente de 25cm).

m Vo woe(pm) | Zo(mm)
12.2 ] 0.322 36.2 7.73

Na figura (4.5), apresentamos os transientes obtidos e ajustados com os dois modelos.
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Figura 4.5: Sinal de LT obtido para uma amostra de 4gua purificada com a terceira montagem.

Nesta dltima montagem a diferenca entre os ajustes com cada modelo foi muito pequena,
como pode ser visto na tabela (4.6). Neste caso, a diferenca percentual dos parametros fisicos

foi de aproximadamente 0.6%.
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Tabela 4.6: Parametros fisicos obtidos com a terceira montagem (lente de 25cm).

Mod 0 D(m/s*)
woe | —0.1329 | 1.337 x 10~°
wo(2) | —0.1338 | 1.346 x 107

Por fim, comparamos os resultados experimentais obtidos com as simulagdes feitas no ca-
pitulo anterior. Na figura (4.6) apresentamos a comparacdo entre a simulagcdo e os resultdos

experimentais para diferenga percentual do pardmetro # em fungio da razdo Z./L.
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Figura 4.6: Comparagio entre a diferenca percentual de 6 simulada e obtida experimentalmente.

Vemos que os resultados experimentais estdo condizentes com o que ja era esperado das
simulacdes. O mesmo foi observado para o pardmetro D, na figura (4.7) apresentamos a com-
paragdo feita entre os valores obtidos experimentalmente e por meio das simulagdes e mais uma

vez obtivemos a concordancia entre a parte experimental e as simulagdes.
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Figura 4.7: Comparag@o entre a diferenca percentual de D simulada e obtida experimentalmente.

As figuras (4.6) e (4.7) também nos ajudam a concluir que conforme a razdo z./L diminui,
maior € o erro acarretado em considerar um modelo com w, constante no interior da amostra.
Portanto, em situagdes em que 2. € muito pequeno comparado a espessura da amostra, devemos
empregar as condi¢des presentes no modelo de w,(z) para uma melhor descri¢do fisica das
propriedades da amostra analisada.

Apesar da excelente concordancia entre o resultado experimental e as simulagdes numéricas
quando analisamos as diferencas A e AD, obtidas do ajuste experimental com os modelos de
we(2) € woe, a0 observar os valores absolutos dos pardmetros ¢ e D, obtidos nos trés arranjos
experimentais, percebemos uma certa discrepancia do que esperdvamos obter.

Note na tabela (4.2) que o valor obtido para a difusividade térmica utilizando o modelo
we(z) esta proximo do valor conhecido para a dgua, entretanto, o valor obtido pelo ajuste wy,
esta ligeiramente abaixo. Em adi¢do, os ajustes mostrados na figura (4.3) mostram uma perfeita
concordancia entre a teoria e o dado experimental.

Esperdvamos que esse mesmo comportamento seria observado para os outros arranjos. No
entanto, se observarmos os dados das tabelas (4.4) e (4.6), notamos que o valor da difusividade
se manteve aproximadamente constante no caso do ajuste com o modelo wy,, apesar do valor
abaixo e conhecido da dgua. Os valores obtidos para a D pelo ajuste com o modelo w,(z) foram
variando de forma que A D foi diminuindo com o aumento de z., como esperado. Contudo, se
observarmos os ajustes mostrados na figura (4.5), notamos que ja ndo hd uma concordancia tao
boa entre o dado experimental e a curva tedrica. Esta falta de capacidade do modelo de descrever
o dado experimental é a provavel explicacdo para a discrepancia nos valores absolutos de D.
Esse problema pode estar associado com algum efeito adicional ndo considerado no modelo,
por exemplo, o efeito de acoplamento térmico entre o fluido e as paredes da cubeta, ou seja,

o calor transferido para a cubeta pode estar induzindo uma pequena variagdo na dindmica do
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transiente. Como o valor da difusividade é muito sensivel a isto, essa pode ser uma das razdes
para a discrepancia. Em adi¢do, como para cada configuragdo modificacdes foram feitas no
arranjo experimental, algum erro induzido pode ter contribuido.

No entanto, como os ajustes para uma dada configuracio foram feitos com o mesmo dado
experimental para ambos os modelos, esses efeitos adicionais ndo afetam as conclusdes do

trabalho, pois a diferenca A D apresenta excelente concorddncia com as previsdes tedricas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho estudamos brevemente a evolugdo da técnica de lente térmica. Apresenta-
mos trabalhos de grandes contribuidores que tratavam de diferentes pontos importantes para a
construcdo e desenvolvimento da técnica, desde sua descoberta até tempos mais atuais. Vimos
que desde a sua descoberta a LT se tornou uma poderosa ferramenta para a descrigdo de pro-
priedades termo-6pticas de uma grande quantidade de materiais, sejam eles liquidos ou sélidos,
Ja que esta € uma técnica altamente sensivel e precisa. Também vimos que diversos trabalhos
buscaram aprimorar o modelo tedrico que descreve este efeito, possibilitando uma aplicagdo
cada vez mais abrangente, exemplos deste tipo de contribuicdo sdo a consideragdo do caminho
optico unificado e a consideracdo de acoplamento térmico que foram feitas por pesquisadores
como Malacarne e Astrath no Centro de Investigacdo da Luz-Matéria, na Universidade Esta-
dual de Maring4. Entretanto, por mais abrangente que fosse, todos os modelos que surgiram ao
longo dos anos sempre partiam do pressuposto de que o raio do feixe de laser ndo variava ao
atravessar a amostra, uma situacdo que pode ser facilmente obtida experimentalmente.

Afim de verificar a validade de considerarmos a condicao citada anteriormente, desenvolve-
mos aqui um modelo para o modo descasado que considera uma dependéncia azimutal no raio
do feixe de excitac@o. A partir do gradiente de temperatura e determinando a diferenca de fase e
a amplitude complexa do campo elétrico do laser de prova no centro do plano distante do detec-
tor, obtivemos uma expressao para a variacdo de intensidade, dada em termos de uma integral
numérica, que descreve o sinal de lente térmica que a priori nao emprega a consideragdo de raio
constante. No capitulo dois apresentamos todo este desenvolvimento tedrico, no qual apresen-
tamos dois regimes: o da lei de Beer e o de baixa absor¢do Optica. Verificamos que ao aplicar
o limite de baixa absorcio o modelo BLM se resumia ao modelo LAM. Em analogia direta
ao modelo de wy. com fluxo nulo, em que a diferenca de fase BLM pode ser escrita de forma
exata em termos da diferenca de fase LAM, propusemos e validamos uma aproximagao para o
modelo de lei de Beer denominada de aproximagao de “L” efetivo, definindo também para este
modelo uma diferenca de fase mais simples dada em termos da diferenca de fase LAM.

A obtencdo da expressdo de intensidade nos permitiu realizar diversas simulagdes para veri-
ficar o nosso modelo. Apresentamos no capitulo trés estudos feitos sobre o comportamento do
modelo de w.(z) e wp. em fungdo do raio do feixe de excita¢do e verificamos que existe uma

distingdo entre os modelos quando a razio z./L é muito pequena, ou seja, quando a distancia
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confocal é muito menor do que a espessura da amostra. Também verificamos o comportamento
do regime BLM e LAM perante o coeficiente de absor¢do Optico e analisamos a validade da
aproximagao de “L” efetivo por meio de comparacdes com simulagdes realizadas com o mo-
delo BLM completo e aproximado. Outro estudo feito, foi o de verificar a eficiéncia ao utilizar
o modelo de wy. em situagdes em que o raio de excitagdo estava muito focado, e concluimos
que quanto mais focado o raio estiver, maior serd o erro na determinacao dos parametros fisicos
da amostra.

Por fim, apresentamos no capitulo quatro a descri¢do da montagem no modo descasado e
colinear feita afim de verificar o modelo tedrico. A performance experimental foi feita por meio
de trés montagens diferentes, cada uma utilizando uma lente com distancia focal diferente, afim
de variar o raio do feixe de excitagdo na posicdo da amostra. Todos os outros pardmetros da
montagem foram fixados para que nenhum outro efeito estivesse associado com os resultados
obtidos. A andlise experimental permitiu que verificissemos a mesma diferenca percentual en-
tre os modelos wy, € w,(z) na determinac¢@o dos parametros 6 e D que haviamos obtido por meio
das simula¢des apresentadas no capitulo trés, entretanto, em nossas predicdes esperavamos que
ao aumentar o raio do feixe de excitacdo o valor da difusividade térmica obtido por meio do
modelo de wy, tendesse ao valor tedrico. Contido, ao observarmos as tabelas apresentadas no
capitulo anterior, que trazem os resultados experimentais, vemos que em vez do valor da difu-
sividade térmica variar para o modelo de raio constante, ela varia para o modelo de w.(z), ou
seja, o valor determinado por este modelo tende ao valor determinado pelo modelo de wy.. Em
parte, desconsiderar o acoplamento térmico entre as paredes da cubeta (feitas de quartzo) e a
amostra fazem com que a determinacao desses parametros fisicos divirjam do seu valor correto,
porém este problema inesperado pode estar relacionado também a outros fatores, um exemplo
seria o erro oriundo da montagem do sefup experimental. A nossa meta a partir deste trabalho
serd investigar os fatores que estdo influenciando na descri¢do da dindmica dos transientes afim
de esclarer este problema em aberto em nossa andlise experimental. Entretanto, este ponto ndo
atrapalha nossa conclusdo, pois independente da origem deste problema, o dado experimental
foi 0 mesmo para os dois modelos, de tal forma que a determinacao da diferenca percentual das
propriedades fisicas ndo € afetada por ele.

Concluimos, por fim, que a considerag@o do raio constante ao atravessar a amostra ¢ valida
desde que o raio da amostra néo esteja focado, do contrario o modelo w,(z) deve ser empregado
para melhor descrever os parametros fisicos da amostra. Uma forma de analisarmos se o raio
estd muito focado ou néo € verificar o valor da razdo z./ L, vimos aqui que para valores maiores
do que 0.5 o erro induzido nos pardmetros é menor do que 1%, e portanto o modelo de wy. pode

ser empregado com seguranga.
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APENDICE A

ROTINAS DE SIMULACAO E AJUSTE
DO MATHEMATICA

Neste apéndice apresentaremos as rotinas que foram utilizadas para o desenvolvimento das
simulacdes apresentadas no capitulo trés e também as rotinas de ajuste dos dados experimentais
apresentadas no capitulo quatro.

Na figura (A.1), est@o apresentadas as fung¢do que constituem o modelo de LT para os casos
de raio constante (wy.), para quando consideramos que o raio varia (w.(z)) e considerando o
modelo da lei de Beer e de baixa absor¢@o dptica para os dois casos.

A rotina utilizada para analisar a convergéncia do valor da integral presente na diferenca
de fase do modelo w,(z) de baixa absor¢do é apresentada na figura (A.2). Os parimetros entre
aspas devem ser substituidos por nomes ou valores de acordo com o que € necessario para a
simulagao.

Na figura (A.3), apresentamos as rotinas que foram utilizadas no estudo do sinal de lente
térmica em fungdo da razdo z./L.

Na figura (A.4), temos neste caso as rotinas para gerar e exportar os dados de sinal de lente
térmica em fun¢do do coeficiente de absorcdo. Novamente os pardmetros que estdo entre as
aspas devem ser nomeados ou substituidos por seus valores para produzir a tabela.

Para analisar o erro induzido ao considerarmos o modelo wy. para diferentes valores de
z./ L, utilizamos as rotinas presentes na figura (A.5).

Na figura (A.6) apresentamos toda a rotina que foi utilizada para o tratamento dos dados

experimentais e também para a realizacdo de seus ajustes.
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ExpIntegralEi[-2mg] —Explntogrnl!i.[-ﬁ?? -r!.og[wz] -I.og'[Bd tfwz]
EED

¢LAMwO[g ,t , & ,d ,m ,V ,& ,2¢ ,L,B8]:=2¢8 2

(].-a""} ExpIntegralEi[-2mg] - ExpIntegralBi|- IT% -rl.og[nf’] -Lug'[Bdtfwz]

¢BIMwO[g , t , 8 ,d ,m ,V ,o ,2¢ ,L ,8]: Y F

¢LAMwz[g , t_, & ,d ,m ,V_ ,a ,3c ,L ,A8]:

Van ze Law .1 1-gdta’

[uzf[ ]] e
4‘\[2_1“':

L4

& NI g ﬂw[ (Bessela[ﬁ, o -\[ng m] -1) o, {a, 0, 500000}, RecuracyGoal -5]

Law
¢BIMwz[g , t , 8 ,d ,m ,V ,& ,2c ,L,8]:=

s RTINS L 2 L L 1 dea?
e!lnmgram[ia T a2 Erf[r“:ﬁ sk ]»Ert‘[-\’_SCﬁq ikt ] e E"z“'z._(gessel,j[nf :x-.l'mg m] -1
La w o & 4‘\[2_50 o

{o, 0, 500000}, AccuracyGoal + B]

ULAaMwO[t , 8 ,d ,m ,V , s ,2zc , L , A ] t= NIntegrate[ Exp[- (1l +4iV) g - A ¢LAMwO [g, ¢, &, d, m, V, &, ze, L, A]], {9, 0, 15}, AccuracyGoal +5]
IntLAMWO[t_, & ,d ,m , V_, @, 5c_, L, A ] := (1+ V') Abs[ULAMWO[E, 8, d, m, V, w, 3¢, L, A11°
UBLMwO[t , 8 ,d ,m ,V ,w ,2c ,L , A ] t= NIntegrate[ Exp[-(1+4iV) g - 4 $BLMwO [g, ¢, &, d, m, V, w, ze, L, A]], {9, O, 15}, AccuracyGoal -+ 5]
IntBIMWO[t , @ ,d ,m ,V , @ , z¢ ,L, A ]:=(1+V)Abs[UBLMwO[¢, &, d, m, V, @, ze, L, B]1°

ULAMwz[t , 8 ,d ,m , V , w , zc_, L , A ] := NIntegrate[ Exp[-(1+4V) g - & ¢LAMwz [g, t, &, d, m, V, w, zc, L, 811, {9, 0, 15}, AccuracyGoal =+ 5]
IntLAMwz(t_, 8 ,d ,m ,V , @, zc, L, A ]t=(1+V') Abs[ULAMwz([¢, 8, d, m, V, &, ze, L, B]1*

UBLMwz[t , &8 ,d ,m ,V ,w ,2zc , L , ] := NIntegrate[ Exp[-(1+iV) g -i¢BLlMwz[g, ¢, &, d, m, V
IntBIMwz[t_, 8 ,d ,m , V., , zc_, L, A ] := (1+ V') Rbs[UBLMwz[¢, &, d, m, V, @, zc, L, A]1%

w, ze, L, A11 , {9, 0, 15}, AccuracyGoal -+ 8]

¢BLMwzApprox[g , ¢t , 8 ,d ,m ,V , & , zc_, r

1-e27) 42 L 1 —dta?
SHInhgxnh[[ ) gy PPN =L ] gl (nassa:l.a[o a+fmg n-/] -1} a, {a, 0, 500000}]
LA Law 4‘\12 zo

UBLMwzApprox[t_, & ,d ,m , V_, w , zc_, L , A ] =
NIntegrate[ Exp[- (1+ i V) g - i ¢BLMwzApprox[g, t, &, d, m, V, @, zc, L, A1]1, {9, 0, 15}, AccuracyGoal - 8]
IntBLMwzRpprox(t_, & , d , m , V_, & , zc_, L_, A ] 1= (1+V*) Abs [UBLMwzApprox([t, &, d, m, V, &, ze, L, A1]*

Figura A.1: Funcdes definidas no Mathematica que constituem os modelos de LT trabalhos nos capitulos deste
trabalhados.

¢LAMwzalpha|[g , ¢t , 8 ,d ,m ,V , & ,2¢ ,L , 8 ,£] =

Y2n ze Lo w -dea?
a

4‘\/2_51':]

"Nome da tabela" = Table[({§{, ¢LAMw=zalpha["g", "t", "8", "D", "m", "V¥V", "w", "=z.,", "L", "B", £1}, {£, "limite inferior", "limite superior", "passo"}]:

_i l1-e
laz2

sllnl:eg:ﬂbe[ 2E:£[ (Basselﬂ'[ﬂ, a \(Em] -1) a, {a, 0, £}, AccuracyGoal -v5]

a?

Export["Diretério para onde serdi exportada a tabela/Nome da tabela"”, "Nome da tabela"];

Figura A.2: Rotina para gerar e exportar dados da diferenca de fase em fungao de &.

Wypy2
—p) s "V, 0w, "2, "L", "ﬁ"]}, {w, "limite inferior”, "limite superior”, "pnsso"}]

rw?
"Mome da tabela” :mbh[{ /:. Intml't", "g" , "D", [
] -

Export["Diretéric para onde serd exportada a tabela/Nome da tabela", "Nome da tabela"];

wrpy2
—) s "V, w, "z.", "L", '5']}, {w, "limite inferior", "limite superior"”, 'pnsso'}]

mw?
"Mome da tabela" ='.l.‘ab.|.el{_A - /'r.", IntBLIWO["", "0" , "D", (
w

Export["Diretério para onde serd exportada a tabela/Nome da tabela", "Nome da tabela”];

Wypy2
—p) s "V, 0w, "2, "L", "ﬂ"]}, {w, "limite inferior”, "limite superior”, "pnssn"}]

rw?
"Nome da tabela” ='.l.‘nb.|.el{ /'1:.", InLLMtM:I"t", "g" , "D", (
]

w
Export["Diretéric para onde serd exportada a tabela/Nome da tabela", "Nome da tabela"];

wypy2
—) "V, @, "z.", "L", '5']}, {w, "limite inferior", "limite superior"”, 'pnsso'}]

nw?
"Nome da tabela" ='.l.‘ab.|.el{_A /'r.", rntml't', "e" , "D", (

@
Export ["Diretério para onde serd exportada a tabela/Nome da tabela", "Nome da tabela"];

Wypy2

) . "V, @, "5.", "L", 'ﬂ']],

nw?
"Mome da tabela” ='.l.‘ab.|.el{_ - /'1‘.', Intm}\ppro:['t', "e" , "D", (

©
{w, "limite inferior", "limite superior", "pnssc"}]

Export["Diretéric para onde serd exportada a tabela/Nome da tabela", "Nome da tabela"];

Figura A.3: Rotina para gerar e exportar dados de sinal de lente térmica em fungdo de z./L.
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"Home da tabela" = Table[{f, IntLAMwO["t", "@" , "D", "m", "V", "w", "z.", "L", B1}: {B; "limite inferior", "limite superior", "passo"}]
Export["Diretéric para onde serd exportada a tabela/Nome da tabela", "Nome da tabela"];

"Home da tabela" = Table[{f, IntBLMwO["t", "&" , "D", "m", "V", "w", "z.", "L", B1}: {B; "limite inferior", "limite superior", "passo"}]
Export["Diretéric para onde serd exportada a tabela/Nome da tabela", "Nome da tabela"];

"Mome da tabela"” = Table[{8, IntLAMwz["t", "&" , "D", "m", "V¥V", "w", "=z.", "L", B]}, {B, "limite inferior", "limite superior", "passo"}]
Export["Diretéric para onde serdi exportada a tabela/Nome da tabela", "Mome da tabela"];

"Mome da tabela"” = Table[{8, IntBLMwz["t", "&" , "D", "m", "V", "w", "=z.", "L", B]1}, {B, "limite inferior", "limite superior", "passo"}]
Export["Diretéric para onde serdi exportada a tabela/Nome da tabela", "Nome da tabela"];

"Nome da tabela” = Table[{f, IntBLMwzApprox(["t", "&" , "D", "m", "V", "w", "=.,", "L", Bl1}, {B, "limite inferior", "limite superior"”, "passo"}]

Export["Diretérioc para onde serdi exportada a tabela/Nome da tabela", "Nome da tabela"];

Figura A.4: Rotina para gerar e exportar dados de sinal de lente térmica em funcio de A..

"Home da tabela" =
Join[Table[{t, IntLAMwz[t, "6" , "D", "m", "V"
Table[{t, IntLAMwz[t, "€" , "D", "m", "V", "w", "

"L", "B"1}, {t, "limite inferior", "limite superior intermedidrio”, "passo"}],
+ "B"1}, {t, "limite inferior intermedidrie”, "limite superior”, "passo"}]]

Export["Diretéric para onde serd exportada a tabela/Nome da tabela”", "Nome da tabela"]:
"Home do ajuste" =
NonlinearModelFit["Nome da tabela", IntLAMwO[t, &, 4, "m", "V", "w", "=.", "L", "B"1,
{{9, "Estimativa inicial para 8"}, {d, "Estimativa inicial para D"}}, t, AccuracyGoal + 4] ["BestFitParameters"]
Beorico = Dajustado

=100

Bteorica

deeorico = dajustado
dtwricu

« 100
"Nome da tabela do ajuste” = Table[{t, IntLAMwO[t, 6, d, 640.1, 0.32, 5x10°, zc, 10x 107", ] /. "Nome do ajuste"},
{t, "limite inferior", "limite superior", 'pnssa"}];

Export["Diretéric para onde seri exportada a tabela/Wome da tabela do ajuste”, "Nome da tabela do ajuste"];

Figura A.5: Rotina para gerar e exportar dados de sinal de lente térmica em funcéo de ¢ afim de verificar o erro
induzido ao utilizar o modelo wy,.
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CutOn[data_] := Manipulate[Show[ListPlot[Take[data, {iOn, i0ff, 1}], PlotStyle » {Blue, PointS5ize[0.01]}, PlotRange » All]l],
{{ion, 1, "Begin"}, 1, Length[data], 1}, [{i0ff, IntegerPart[Length[data]], "End"}, Leangth[data], 1, 1},
Grid[{({"Begin On", Dynamic[data[[iOn, 1]]1]}, {"End 0ff", Dynamic[data[[i0f£f, 1]]]1}}], LocalizeVariables » False]

"Nome do dado experimental” = Import["Diretério para onde o dado experimental estd salvo/Nome do dado experimental”];
CutOn["Nome do dado experimental”]

"Home do dado experimental - 2" = Take["Nome do dado experimental”, {iOn, i0££f}];
"Nome do dado experimental - 3" =
Table[{"Mome do dade experimental - 2"[[i, 1]], "Nome do dado experimental - 2"[[i, 2]] / "Home do dado experimental - 2"[[1l, 2]]},
{i, 1, Length["Nome do dado experimental - 2"]}];
"Nome do dade experimental - 4" ='.l.‘nblc[{'ltme do dado experimental - 3"[[i, 1]]1+10"%, "Nome do dado experimental - 3"[[i, 2]]},
{i, 1, Length["Neme do dadeo experimental - 3"]}];

"Neme - Transpose” = Transpose["Nome do dado experimental - 4"][[2]];
£ = ListInterpolation["Mome - Transpose”, {{0, 0.3}}]
"Wome do novo dado" = Flatten[Join[{Table[{x, £[x]}, {x, 0, 0.05, 0.002}], Table[{x, £[x]}, {x, 0.052, 0.3, 0.01}]}], 11;

HonlinearModelFit ["Home do dado experimental - 4", IntLAMwO[t, &, 4, "w", "¥", "0", "=.", "L", "A"],
{[(9, "Estimativa inicial para 8"}, {d, "Estimativa iniecial para D"}}, t, AccuracyGoal + 4] [ "BestFitParameters"]

"Nome do fit - wp." =
NonlinearModelFit["Home do novo dado", IntLAMwO[t, &, 4, "m", "V", "w", "z.", "L", "B"],
{{9, "Estimativa iniecial para 6"}, {d, "Estimativa iniecial para D"}}, t, AccuracyGoal + 4] ["BestFitParameters"”]

"Mome do fit - w.(z)" =
NonlinearModelFit["Nome do novo dado", IntLAMwz[t, €, d, "m", "V", "a", "z.", "L", "B8"],
{{@, "Estimativa inicial para 6"}, {d, "Estimativa inicial para D"}}, t, AccuracyGoal + 4] ["BestFitParameters"”]

ahs[s““e;s“’]uoo
ns[d%].mo

"Mome da tabela feita com o fit w.(z)" = Table[{t, IntLAMwz[t, 6, 4, "m", "V", "w", "z.", "L", "B"] /. "Nome do fit - w.(z)"}, {t, 0, 0.3, 0.001}];
"Nome da tabela feita com o fit wy,." = Table[{t, IntLAMwO[t, 6, d, "m", "V", "w", "2.", "L", "B"] /. "Nome do fit - wp."}, {t, 0, 0.3, 0.001}];

Export|["Diretérioc para onde seri exportada tabela/Nome do dade experimental - 4", "Nome do dado experimental - 4"];
tabela/Nome do nove dado", "Nome do nove dado"];
tabela/Nome do fit - w,(z)", "Nome do fit - w.(z)"]:

tabela/Nome do fit - wo.", "Nome do fit - wpe"]:

Export["Diretéric para onde serd exportada

a
a
Export|["Diretéric para onde seri exportada a
a

Export["Diretdric para onde serd exportada

Figura A.6: Rotina para tratar e ajustar os dados experimentais.
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