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Resumo

Neste trabalho apresentamos as técnicas de Lente e Esgethicd com excitacdo via fonte top-
hat, para estudo das propriedades fisicas de material®sods modelos tedricos de ambas as técni-
cas foram resolvidos e expressfes semi-analiticas foranasbconsiderando amostra semi-infinta
e fluxo de calor para o0 meio sendo nulo. O perfil de temperatarnpezfil de deformacéo superficial
foram determinados resolvendo a equacgéo de difusdo deeal@quacdo termoelastica, respecti-
vamente. A intensidade do sinal do feixe de prova no fotati@te dada pela teoria de difracdo de
Fresnel-Kirchoff. Uma solucdo geral para amostras cujargbe Optica obedece a Lei de Beer, e
aproximacoes para os limites de amostras com alta e baixacdlsforam obtidas. Verificamos a
consisténcia dos resultados atravées de simulagfes nas@@aca amostras reais de vidros LSCAS
dopado com Ti@, nas concentracdes de 0,5 %, 2,5 % e 3,5 % em massa, e Mangstaésan
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Capitulo 1

Introducao

O efeito fisico conhecido como efeito fototérmico é extreraate comum ao ser humano, € natu-
ral em dias frios pessoas se aquecerem permanecendo sap&alu? energia transportada por esta
ao interagir com a matéria pode ser convertida em calore masb, temos tal efeito. Técnicas foto-
térmicas consistem em utilizar este fenbmeno para obteripaades fisicas e quimicas de materiais
[6].

De fato, a humanidade sempre soube e conviveu com a exst@ogsifendmenos fototérmicos.
Provavelmente estudiosos do passado tentaram compreeefd#o, porém a falta de conceitos abs-
tratos os impediram de obterem conclusdes relevantes pfh &formulacdo da mecanica quantica
no comeco de século passado, houve uma avalanche de cermcigiggas novas que permitiram uma
melhor compreensao da natureza, inclusive do efeito entduedlo entanto, as técnicas fototér-
micas tiveram um desenvolvimento significativo apenas arphlr década de 60, quando Theodore
Mainman fez o primeiro laser funcionar [8].

Em 1964 nos laboratorios da Bell Telephone, um grupo de sstppres, entre eles os brasileiros
R. C. C. Leite e S. P. S. Porto, observaram pela primeira véegim e Lente Térmica (LT). Com o
intuito de obterem maior poténcia na amostra para o estudspirtroscopia Ramam, eles inseriram
as mesmas no interior da cavidade de um laser de He-Ne e at@®rum certo transiente, em que o
feixe final era maior que o original. Imediatamente, o grupefi@ado por Gordon tratou matematica-
mente o efeito [9]. Como ha certa divergéncia ou convergémeifeixe laser ao passar pela amostra,
juntamente com um aquecimento local do material inseridmamalade, atribuiram ao efeito o nome
de Lente Térmica.

Ao longo do tempo diversas tentativas e configuracdes erpatais foram propostas de forma a
otimizar o sinal de LT. Obteve-se os melhores resultadoseaaonfiguracdo onde a amostra € posta
fora da cavidade laser e usa-se dois feixes em modo desc&admeiro feixe possui alta poténcia
e é usado para excitar a amostra, ou seja, provocar o aquetcilneal da mesma. O segundo possui

1



2 Introducéo

baixa poténcia e é usado para “provar” o efeito. E dito quasers estdo em modo descasado pois 0s
mesmos possui didametros diferentes na regido da amosaiserade excitacao € mais focado que o de
prova. A modelagem tedrica deste experimento foi propast&peret al. em 1992 [2] e aprimorado
pelos autores em 1994, com participacao do brasileiro MaesBo [10, 11]. Devido as dificuldades
computacionais na época, este modelo limita-se as apro&esale amostra semi-infinita, com baixa
absorcao 6tica e com fluxo de calor para o meio externo nulo.

O efeito fototérmico também pode ser usado para deteccafalethacao superficial em amostras
através de uma técnica chamada deslocamento fototérmésta kecnica incide-se um feixe de alta
poténcia perpendicularmente a amostra e outro de baixagatébliquamente a mesma. Com um
detector de posicdo mede-se o deslocamento do segunde figxermina-se, entdo, a deformacao da
amostra. Nos laboratérios do Grupo de Estudos de Fendmetmgifmicos (GEFF) da Universidade
Estadual de Maringad (UEM), N. G. C. Astrath notou que parteadigacdo incidente na superficie
da amostra era refletida durante o experimento de LT, e nefiseado era possivel determinar a
deformacéo superficial do material em estudo.

] L:] O T o
L d itacs [Vl
aser de excitacdo ]:11 1l g [ql
Shutrer
¥
Laser de prova » 4{\
f
K [+—| (Osciloscopio
Amostral__]
[ 2l
Al vinhole "M, \\ f
A Prhwle F
iy
P M"I'// va!" M,
o

Fig. 1.1:Esquema da montagem experimental de LT e ET. As letras “L™,&NMP” indicam lentes, espelhos
e fotodetectores respectivamente [1].

Em 2007, Astrath e colaboradores deram um novo tratamertenmaéico a esta reflexdo, consi-
derando uma amostra de baixa absorcao Optica. Eles okmmraagxisténcia de um transiente neste
feixe refletido e concluiram que o mesmo é gerado pela def@onsuperficial da amostra. Esta
deformacéo ocorre devido ao aquecimento do material, fodmama espécie de “espelho” concavo
ou convexo. A técnica foi entdo batizada de Espelho Térmdicd\o ano seguinte, Malacarmet al.
resolveu o modelo considerando materiais com alta absoptéza e mostrou que a técnica é viavel



para analise de materiais opacos, desde que suas sugd#ditiam reflexdo ndo difusa [12]. Ainda
em 2008, Sato e colaboradores deram um tratamento geradiéat@cobtiveram um modelo teérico
para amostras com quaisquer valores de absorcéo [3, 5]s tednodelos aqui citados desprezam o
fluxo de calor para 0 meio e consideram amostra semi-infinita.

A figura 1.1 traz um esquema da montagem experimental dacadotle LT e ET. Um feixe
laser de alta poténcia (Laser de excitacdo) incide na ampata excitd-la. Paralelamente incide-
se outro feixe, de baixa poténcia (Laser de prova), paravgpim efeito. Uma porcentagem do
feixe de prova é transmitido e o outra refletida pela amo§toam um fotodetector, mede-se o sinal
proveniente dos mesmos. Ao analisar o sinal transmitidoseariécnica de Lente Térmica, enquanto
ao analisar o sinal refletido temos Espelho Térmico. Obsgureeas técnicas podem ser realizadas
simultaneamente e que ambas tem carater remoto e n&do iestrut

Todos os trabalhos até aqui citados utilizaram lasers di¢ geedistribuicdo de intensidade gaus-
siano em modo TEM. Estas fontes, quando de alta poténcia, possuem custaelevsio encon-
tradas no mercado em poucos comprimento de onda. Com o fim@éseduzir custos e aumentar
as opcoes de comprimentos de onda de excitagao, Astrataleocatiores propuseram e resolveram
um modelo tedrico onde o laser de excitacdo possui perfiHag13, 14, 15]. A figura 1.2 ilustra
estes dois perfis.

—— Gaussiano 7\
- — Top-Hat ;A
!

0,8 - [
CH P
3 / \
L06 [ / \
O | ] H
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c \
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c \

\
\
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Fig. 1.2: Perfil de distribuicédo de intensidade Gaussiano (linhajeai@) e Top-Hat (linha continua).

Adiante serd apresentado o modelo tedrico das técnicas @geHT com excitacdo tipo Top-
Hat, considerando amostra semi-infinita e com aproximaeéitudo nulo. Os modelos consistem



4 Introducéo

em determinar o perfil de distribuicdo de temperatura na snes solucao da equacao de difusédo
de calor, calcular o perfil de deslocamento superficial asala equacédo termoelastica, definir o
deslocamento de fase para as técnicas de Lente e Espelhiocd,érpor fim determinar a intensidade,
resolvida no tempo, do laser de prova no plano do fotodetemicseja, os transientes. Os modelos
foram resolvidos considerando trés tipos de amostrasifitaglas quanto a sua absor¢éo optita (
Amostras cujos obedece a Lei de Beer (BLM), amostras de baixa absor¢caoadfitkM) e alta
absorcédo (HAM). No final do trabalho providenciamos uma ®éreenclusao e perspectivas para a
prossecucéo do trabalho.



Capitulo 2

Perfil de Temperatura

O primeiro passo na solugcéo dos modelos tedricos das tédiica ET € determinar o perfil de
temperatura na amostra. Para isto € necessério resolveagdende difusdo de calor que segue

IT(r, z,t)
ot
ondeT é a variacéo local de temperatuéaé o termo de fonte ® = k/pc é a difusividade térmicda
comk, p e c sendo a condutividade térmfca densidade de massa e o calor especifico respectiva-
mente.
Adotando coordenadas cilindricas e assumindo que o sis&rha simetria radial, o Laplaciano
fica dado por:

— DV*T(r,2,t) = Q(r, 2, 1) (2.1)

? 10
o2 ror 92
O termo de fonte € proveniente do laser de excitacdo e dacalosOptica da amostra, e pode ser
escrito como

& (2.2)

Q%) = 222 (- 1)Q(2) 2.3)

perw?

em queP, e w S@0 a poténcia e o raio do laser de excitacao respectivajeéta absorcao optica
e =1—n\/(\em) € ataxa de energia convertida em calor, ondea eficiéncia quantica,. o
comprimento de onda de excitacag\e,,) o0 comprimento de onda médio de fluorescéncia. A fungéo
U(w —r) é afuncéo degrau unitério, que assume o valor zero quandmmeanto(w — ) for menor
gue zero €l caso contrario. A dependéncia emrmao foi explicitada pois adiante a definiremos de

A difusividade D é uma grandeza fisica que indica como o calor se difundeéastide um material. Ela expressa
qudo rapidamente um corpo se ajusta por inteiro a tempardéuseu entorno.
2A condutividade térmica quantifica a habilidade dos materiais em conduzir calor.

5



6 Perfil de Temperatura

acordo com os limites de absorgéo oOptica.

Para uma solucéo particular da equacgéo 2.1 € necessariordefiras condi¢cdes de contorno
referentes ao problema. Neste caso, consideraremos quaestraiseja semi-infinita. Esta condicao
€ obtida, na coordenada radial, fazendo o raio da amostrawgér maior que os raios dos feixes
de prova e excitacdo. Na coordenadasta condicdo é imposta para simplificar a matematica do
problema. Considerar uma amostra com diametro finito la&anda solucéo parél em termos de
uma série e surgira uma integracao com infinitos polos. Assumas que o fluxo de calor para o meio
externo seja nulo. Esta aproximagéo é valida quando a deitthde térmica do ar € muito menor que
da amostra. Assumiremos também que inicialmente ndo heéc@arde temperatura. Assim temos:

IT(r, z,t) B

—p,  le=0=0 (2.4)
T(00,2,t) =0 (2.5)
T(r,z,0) =0 (2.6)

Observa-se que as condic¢des iniciais e de borda sdo honasg&eado assim, o método das trans-
formadas integrais torna-se uma boa opcéo para solucigrabtema. Iremos usar as transformadas
de Laplace, Henkel e Fourier cosseno.

2.1 Transformada de Laplace

A transformada de Laplace sera aplicada a varigvebis a condicao inicial dé' = 0 anulara
um termo na transformada da derivada €ita equacdo de difusao de calor, como veremos. A
transformada de Laplace é definida por:

L[T(r,zt) =T(r,z,s) = /OOO T(r,z,t)exp [—st] dt (2.7)

e tem como propriedades

OT(r,z,t)]
L [T] =sT(r,z,s) —T(r,z0) (2.8)

Lla] = -a (2.9)

ondea é uma constante.
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Aplicando a transformada de Laplace em 2.1, segue que

c % — DVT(r,z,t)| = £[Q(r, 2)] (2.10)
logo, usando a condicgéo inicial 2.6,
sT(r,z,5) — DV*T(r,z,8) = éQ('r’, z) (2.11)

2.2 Transformada Henkel

Atransformada Henkel sera aplicada a variayebis a transformada da parte radial do laplaciano
sera reduzido & apenas um termo como sera visto nas prapegeddiante. A transformada Henkel é
definida por:

H[T(r,z,9)]=T(a,2,8) = /OOO T(r,z,s)Jo(ar)rdr (2.12)

onde.J, € a fungéo de Bessel de ordem zero. A transformada tem corpoqutades

PT(r,z,s) 10T(r,z,8)]
H 92 + o } = —aT(a, z,5) (2.13)
H[aT(r,z, )] =aTl(c,z,s) (2.14)

ondea é constante.
Aplicando a transformada Henkel em 2.11, temos

H [ST(T, z,8) — DV*T(r, 2, s)} =H EQ(T, z)} (2.15)

Podemos escrever o termo de fonte como

Q(r,z) = QuQ(r)Q(z) (2.16)

ondeQy = P.B¢/pcrw? e Q(r) = U(w — r). Usando as propriedades e a equagao para o termo de
fonte acima, temos:

0*T(a, 2, s)

T Da*T - D
sT(a, z,8) + DaT(a, 2, 5) 5.2

— Q(0)Q() 2.17)

em que
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Qo) = H[Q(r)] = (2.18)

ondeJ; € a funcéo de Bessel de primeira ordem.

2.3 Transformada cosseno de Fourier

Esta transformada sera aplicada a variavpbis, da condicdo de fluxo nulo, o segundo termo
da transformada da derivada segunda-gmontida no laplaciano, sera zerado como mostram as
propriedades a seguir. A transformada cosseno de Fourediméda por:

Fc T 5 <y =T A z|dz 2.19
(T(c, 2, 8)] (a, A\, s) \/%/ T(«, z, 8) cos[Az] (2.19)
e tem como propriedades
PT(a, 2, 5) ) \/§8T(a, 2, 5)
Fc {T} ==\ T(Oé, )\, 8) — ;T‘Z:(] (220)
F.laT(a, z,8)] = aT(a, A, s) (2.21)
ondea é constante.
Aplicando Fourier em 2.17 obtemos:
) ?T(a, z, 5) 1
F.|sT(a, z,s)+ DaT(a, 2z, 5) — DT = F, EQOQ(@)Q(Z’) (2.22)
usando a condicao de fluxo nulo 2.4, segue que
ST(a, \, ) + DaT(a, \, s) + DA2T(a, A, 5) = ~QoQ(a)Q(N) (2.23)
S

onde@(\) = F.[Q(z)]. Isolando a temperatura na equagéo acima temos

QoQ()Q(A
T(a, A\, s) = i 1)((022 i ))\2)] (2.24)
que é a solucéo da temperatura no espaco das transformadée-nas determinar a dependéncia do
termo de fonte em e sua respectiva transformada de Fourier.
O termo((z) esta relacionado com a absorgéo Optica da amostra. Vameglemr 3 casos:
Amostra com absor¢ao segundo a Lei de Beer (BLM), baixa ebsdL. AM) e alta absorcao (HAM).
O primeiro caso é o geral e deve ser valido para quaisqueregftes, os demais casos serao
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analisados e verificado sua validade. Definigte) temos:

Qprm(2) = exp [—[2] (2.25)
Qram(z) =1 (2.26)
2
Quam(z) = gé(z) (2.27)
onde) é a funcgédo delta de Dirac. Aplicando Fourrier temos:

2 p
Qprm(\) = \/; e (2.28)
Qram(\) = V27m8()\) (2.29)
Quam(A) = %% (2.30)

Feito isto, ja temos a solugédo completa para a temperatm@)pno espaco das transformadas. Para
voltar ao espaco real € necessario aplicar as transfornradggsa.

2.4 Transformada Inversa de Laplace

Comecando por Laplace, temos que:

T(a,\t) =L [T(a, N, 8)] (2.31)

Invertendo a equacéo 2.24 obtemos:

T(a,\t) = /0 QoQ()Q(N) exp [—-D(a? + N*)7] dr (2.32)

2.5 Transformada Inversa de Fourier

A inversao de Fourier cosseno é definida por:

T(a, 2, 1) = F- [T(a A, )] = \/% / " T(a 1) cos[Az]dA (2.33)
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Aplicando em 2.32 temos:

T(a,z,t) =

\/12_7TQ0Q(04) /0 /_ QW e [~D(0* £ X)r] coshclardr (239

Como temos trég)(\) distintos, vamos resolver o integral enseparadamente para cada caso.

25.1 BLM

Substituindd? g, (\) da equacéo 2.28 em 2.34, segue que

T(a,z,t) = —QOQ / \/752 v exp [—D(a® + A?)7] cos[Az]d\dT (2.35)

Observe que nao € possivel fazer esta inversa diretamerdejexcessario usar o teorema da convo-
lugdo. Temos entdo que

FOPNGO = (fr) = —= [ 105" -0+ac+o)de @39)

ondeg™ é a extensdo par de f(z) = F. ' [F(\)] eg(z) = F. ' [G(\)]. Escolhendd” e G apropri-

Cc

ados
) = \/g ﬁ (2.37)
G(\) = exp [-D(a”® + A\?)7] (2.38)
fazendo as inversas
f(z) = exp[-p7] (2.39)
o) = — _%DT ) (2.40)

Substituindof e g obtidos acima em 2.36, temos

V21

+

(2—€)? 2 (z+€)* 2
) exp [— o — Da T] exp [— o — Da T]
exp|— d 2.41
/0 p=5¢] |: 2DT1 2DT1 . ( )
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Resolvendo a integral acima e substituindo o resultadowtgiséo em 2.35, obtemos

e e e A
0

4t
X <1 + Erf ¢/¢:2/2tc +exp [228] Erfe L/W:/?tc] ) dr (2.42)
T/tew T/tew

gue € a temperatura para o caso BLM no espaco Henkel-z-t. gadury f € a funcéo erro ér fc
a funcao erro complementar. O parametré o tempo caracteristico da difuséo térmica e é definido
por

te = — (2.43)

2.5.2 LAM

Substituindal 4, () da equacgédo 2.29 em 2.34, segue que

T(a,z,t) = %QOQ // V2m(A A)exp [=D(a” + N*)7] cos[Az]dAdr (2.44)

Logo, integrando e usando a definicaotdebtemos

TLA]w(Oé, Z,t) = QoQ(OJ) /t exp [—w2a2T/4tc] dT (245)
0

que € a variacao de temperatura no espaco Henkel-z-t panét@die baixa absorgéo éptica. Observe
a simplicidade desta equacdo comparada com 2.42.

2.5.3 HAM

Substituinda? 5 45, (A) da equagdo 2.30 em 2.34, temos

T(a,z,t) = \/LQOQ / / \/5— exp [—D(a? + A?)7] cos[Az]d\dT (2.46)

Integrando, obtemos

T(a, 2, 1) = QuQ() /O e [6435 2 ]dT (2.47)
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Considerando que estamos trabalhando no limite de altagiusé razoavel dizer que a amostra seja
opaca e, portanto, podemos afirmar que toda a radiacdo jeotedo laser de excitagdo € absorvida
na superficie da amostra. Logo vamos tomar esta solucaaspen = 0 e usando a definicdo de
t., temos

Tuaw(0,0.6) = QiQ(e) [ t 2\/7;‘3 P [_ﬁ‘fj?/ Al (2.48)

Novamente, observe a simplicidade desta equacao comparada.42.

2.6 Transformada Henkel Inversa

A transformada Henkel inversa é definida por:

H ' T(a,2,t)] =T(r,z,t) = /00 T(c, z,t)Jo(ar)ado (2.49)
0

2.6.1 BLM

Aplicando a definicdo acima na equacéo 2.42 e reagrupandosaigrmos, obtemos uma expres-
sdo semi-analitica para a temperatura no caso geral em dusog@o Optica da amostra obedece a
Lei de Beer.

T o0
Tpra(r, z,t) = %Mﬁw/ ferm (e, z, 1) J1 (aw) Jo(ar)da (2.50)
0

onde

At

z— 67w2/2tc] N

+exp [2206] Erfc

z + frw?/2t. i (251
T/tow .

P
4rkt,

Esta solucéo € dita semi-analitica pois trata-se de uma®sdw analitica em termos de integrais

(2.52)

TOBL]M -

numéricas. Para obter o valor da variagcdo de temperatwae;S#enecessariamente resolver estas
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integrais numericamente.

2.6.2 LAM

Para o caso de baixa absorcao, invertendo Henkel na equaéie solvendo o integral em

temos
© 1 — exp [a’w?t/4t,
TLAJM(T, f}) = 4TOLA]\J / pw[2a2 / ] Jl (aw)JO(ar)da (253)
0
onde
P,
Toram = 475? (2.54)

gue é a solucao para a aproximacao de amostras com baixaéadsor

2.6.3 HAM

Por fim, para o limite de alta absorgé&o, aplicando a inversa.ége integrando emsegue que

THAM(T’,O,t) = TOHAJM/ fHAM(a,t)Jl(ozw)Jo(ozr)da (255)
0
onde
41 ow
t) = —F 2.56
fran(r,0,1) v rf 9 T/tj ( )
e

P
4rkt,

Tormam = (2.57)

Novamente observe a simplicidade das equacfes para asnapcOrs, de alta e baixa absorcao,

comparadas com o modelo geral da Lei de Beer. Ambos os caspsmpdos apresentam solugdo em

termos de um integral numérico enquanto o primeiro cascseduas integracdes a serem feitas. Em
termos computacionais, o ganho de tempo de processameomsié@ravel. Feito as transformadas

inversas, temos as solucdes da equacao de difuséo de caldeguminam o perfil de temperatura

na amostra.
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2.7 Discussao

Com o proposito de analisar os resultados obtidos na se{@aoarfequacdes 2.50, 2.53 e 2.55),
simulacdes foram realizadas para amostras de vidro LSCASddocom TiQ, nas concentracdes
0,5%, 2,5% e 3,5% em massa, e para amostra de Manganés metalico. Nas paginageseserdo
apresentados graficos que ilustram a variacdo da tempertufuncdo do tempo de excitacao, e a
distribuicdo da mesma em funcao da posicao radial com e&cittop-hat e também gaussiana. Os
valores dos parametros utilizados estao dispostos nataldeé as equacdes utilizadas para gerar as
curvas, com excitacéo via laser de perfil gaussiano, sdomeadas nas referéncias [2, 3, 4, 5].

Vidro LSCAS dopado com TiO, Manganés
0,5 % wt 25%wt  3,5%wt
P, (mW) 20 20 20 5
B (m1) 77 544 1061 &107
D (1073 em?/s) 6 6 6 22
K (W/mK) 1,5 1,5 1,5 7.8
w (um) 44 44 44 44
t. (ms) 0,81 0,81 0,81 0,22
o 0,87 0,7 0,72 1
ar (107°K1) 7,7 7.7 7,7 23,0
v 0,29 0,29 0,29 0,24
A(nm) 632.8 632.8 632.8 632.8

Tab. 2.1: Parametros utilizados para as simulagées. QnRdé a poténcia de excitacd@,o coeficiente de
absorcao 6pticapD a difusividade térmica/’ a condutividade térmicay o raio do feixe de excitagdo na
amostra, t 0 tempo caracteristicay a taxa de energia convertida em calaf; o coeficiente de expanséo
térmica,v a razao de Poisson)eo comprimento de onda do laser de prova. [3]

O gréfico da figura 2.1 mostra a distribuicdo de temperatursuparficie de uma amostra de
vidro LSCAS dopado com Ti©0, 5% em massa, em funcéo da distancia radial e para tempos de
excitacao iguais &, 1¢., 1t. e 5t.. A equacao utilizada foi a 2.53 em que considera-se amostra
com baixa absorcédo optica. O material em questdo pgssti 77m~! e portanto, enquadra-se
nesta aproximacao (adiante discutiremos esta afirmacgmsgivel observar que para tempos muito
curtos, da ordem de, 1¢., o perfil deT" apresenta um platd devido a excitacéo ser do tipo Top-Hat.
Para tempos de excitacdo maiores, o platd desaparece glaudigab toma forma mais arredondada.

Na figura 2.2 temos simulado o comportamento da temperatrfamcao do tempo na super-
ficie da mesma amostra e no centro de simetria do laser dagiait = z = 0). Nota-se que 0
maior aumento d&' ocorre no intervalo de tempo de aproximadamenté.3@p0os este intervalo a
temperatura tende de forma assintética ao regime estaiciona

Em 2.3 temos ilustrado, ainda para a amostra de LSCA% em massa de Ti{)a temperatura
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0,2

7] Stc
0,15 —

r/w

Fig. 2.1: Perfil de temperatura para amostra de LSCAS dopado com 0,5 tamsa de TiQ Simulagéo
deTran(r,0,t) em fungéo de variando o parametra Os dados utilizados estéo na tabela 2.1 e a equacao
usada foi a 2.53.

0,4
0,35
0,3
0,25

0,2

T(C

0,15
0,1

0,05

0 20 40 60 80 100
t/t

Fig. 2.2: Simulagéo d€l, 457, na superficie da amostra e no centro da excitégde » = 0), em fungéo de
t para a amostra de LSCAS dopado com 0,5 % de, TiOs dados utilizados estdo na tabela 2.1 e a equacgéo
usada foi a 2.53.

em fungéo de para excitagédo top-hat e gaussiana. Pelo fato de ter umalddasie energia maior
na regiao central, o laser gaussiano gera um pico de teraperatior em = 0 e uma distribuicao
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Fig. 2.3: Perfis de temperatura para amostra de LSCAS dopado com 0,5#@ssa de TiQ) com excitacdo
tipo top-hat (linha continua) e gaussiana (elipses). Sigéd del’7 4x/(r,0,t) em funcdo de- variando o
parametra. Os dados utilizados estéo na tabela 2.1, a equac@p ¢ com excitacao top-hat é a 2.53, e com
excitacao gaussiana é encontrada nas referéncias [2,]3, 4, 5

mais abrupta da mesma. A fonte top-hat gera uma distribuig@ie suavizada, porém esta néo €
“quadrada” como o perfil da mesma. Isto ocorre pois ha fluxaatte oa direcao radial da amostra e
h& a relaxacdo térmica do material. O mesmo efeito se apfiicaégaussiana, apesar da semelhanca,
o perfil de temperatura gerado ndo tem a mesma distribuicéeresidade da fonte.

Para o modelo geral (BLM), temos na figura 2.4 curva§ge, (equacéo 2.50), em funcao de
r, para alguns valores de A amostra em questdo é LSCAS dopada com, TBG% em massa.
Observa-se que as curvas possuem formas parecidas com i@gico 2.1 onde foi usado o modelo
de baixa absorcdo (LAM). A diferenca se da apenas nos val@arésmperatura. No primeiro caso,
estes sdo da ordem de décimos de grau Celsius, enquantourmigegsta variagdo dE assume
valores da ordem de 2 graus. Tal diferenca se deve prinogradna absorgcdo 6ptica das amostras,
haja visto que os demais parametros em pouco se diferem.

No grafico ilustrado em 2.5 temos representado, para o m&IlNg a temperatura no centro
do feixe de excitagdo e na superficie da amostra. Assim canmoadelo LAM (figura 2.2), ha um
aumento significativo dé&' num periodo de tempo de aproximadamente . 30Apos isto 0 sistema
tende assintoticamente ao regime estacionario.

Uma comparacao entre os perfis de temperatura excitado eumtfp-hat e gaussiana, para o
modelo BLM, é exibido na figura 2.6. As mesmas observac¢otsfpara o caso de baixa absorc¢éo,
aqui também séao validas.
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Fig. 2.4: Perfil de temperatura para amostra de LSCAS dopado com 3,5 tamsa de TiQ Simulagéo
deTpra(r,0,t) em funcdo de variando o pardmetra Os dados utilizados estéo na tabela 2.1 e a equacgéao
usada foi a 2.50.

0 20 40 60 80 100
t/te

Fig. 2.5: Simulagédo d€'s.,s, Na superficie da amostra e no centro da excitdgae ~ = 0), em fungéo de
t para a amostra de LSCAS dopado com 3,5 % de, TiOs dados utilizados estdo na tabela 2.1 e a equacgéo
usada foi a 2.50.

Para a aproximagdo de amostras com alto coeficiente de absaptica, a temperatufBy 4,/
obtida na equaco 2.55, é ilustrada no grafico da figura 2afypaa amostra de Manganés metalico. E
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Fig. 2.6: Perfis de temperatura para amostra de LSCAS dopado com 3,5@ssa de TiQ) com excitacdo
tipo top-hat (linha continua) e gaussiana (elipses). Sigéid deTzr (7, 0,t) em funcdo de- variando o
parametra. Os dados utilizados estao na tabela 2.1, a equac@p glg com excitacao top-hat é a 2.50 e com
excitacao gaussiana é encontrada nas referéncias [2,]3, 4, 5

r/w

Fig. 2.7: Perfil de temperatura para amostra de Manganés metalicallégi#@o del’y 4,/ (r,0,t) em fungdo
der variando o parametro Os dados utilizados estdo na tabela 2.1 e a equacéo usada 5.

possivel observar a forma "quadrada” do top-hat para o tetegxcitacdo da ordem delt,., e nota-
se também uma variagéo @eda ordem de 4 graus Celsius em um intervalo de tempo relativeem
curto (aproximadamentdt.). Analisando o grafico déy; 4, em funcéo do tempo de excitagdo em
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19
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Fig. 2.8:Simulagdo d€; 457, na superficie da amostra e no centro da excitécée ~ = 0), em funcéo de
para a amostra de Manganés metdlico. Os dados utilizadis restabela 2.1 e a equacao usada foi a 2.55.

2.8, observa-se que 0 aumento de temperatura € muito mals e nos casos anteriores. Em um
intervalo de tempo da ordem de 4.0 sistema ja atingiu o regime estacionario.

B O Gaussiano
5 |- T Top-Hat

T(C)

l

50t
10t

Fig. 2.9:Perfis de temperatura para amostra de Manganés metdlicexcitacao tipo top-hat (linha continua)
e gaussiana (elipses). Simulacadlges s (r, 0,t) em funcdo de variando o parametro Os dados utilizados
estdo natabela 2.1, a equacad e ,, com excitacdo top-hat € a 2.55 e com excita¢do gaussianateta

nas referéncias [2, 3, 4, 5].
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Ainda no modelo HAM, a figura 2.9 compara a distribuicdo deperatura, gerada na superficie
da amostra de Manganés metélico, por meio de excitacdo aumtfip-hat e gaussiana. Novamente
as observacoes feitas para 0os casos anteriores aqui se aplic

Um ponto importante nas comparacdes entre o top-hat e oigaag$iguras 2.3, 2.6 e 2.9) &
gue mesmo para tempos longosia ordem de 2000.), a curva do top-hat continua apresentando
uma leve divergéncia em relagéo ao gaussiano. Feleema Central do Limitgoara tempos longos,
as curvas deveriam igualar-se e aproximar-se de uma distid normal, o que ndo € observado.
Acontece que a partir de= 0, o sistema passa a ser excitado por uma fonte externa deulo
top-hat. Mesmo que a amostra tenda a relaxar termicamegsgaima uma distribuicdo normal dg
a fonte continua injetando energia e impedindo que istorac&ogo, oTeorema Central do Limite
nao é violado.

2,5
| —— BM S B=1061m"
L o Lam B=544m"
B=77m"

1,5

TCO

0,5

R

Fig. 2.10:Perfil de temperatura para as trés concentragdes de vidrA&SCTiO; na superficie da amostra,
nos modelos LAM e BLM. Os dados utilizados estédo na tabele 24 equacdes usadas foram a 2.50 e 2.53.

Por fim, nas figuras 2.10 e 2.11, temos os perfis de temperaarsuperficies das amostras de
LSCAS dopadas com 0,5%, 2,5 % e 3,5% de;Té&n massa, e a uma distancia de:i abaixo
das superficies das mesmas. As curvas foram geradas cornagdes dos modelos LAM e BLM
(2.53 e 2.50). As amostras possuem coeficientes de absqrdasdiguais a 77, 544 e 1061
respectivamente. Na superficie das mesmas, os modelaeafam boa concordancia havendo uma
pequena diferenca na distribuicéo ‘fieda terceira amostra, como pode ser visto no grafico 2.10.
Pelo gréafico da figura 2.11, percebemos que no interior dasteascos modelos sdo equivalentes
apenas para a amostra de mefioNas demais, as solug¢des diferem muito e portanto, a apag&mn
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2,5

B=1061m"

Fig. 2.11:Perfil de temperatura para as trés concentracdes de vidrAESTiO, 1 mm abaixo da superficie
da amostra, nos modelos LAM e BLM. Os dados utilizados estéiafela 2.1 e as equagbes usadas foram a
2.50 e 2.53.

LAM nao é vélida. Com base no gréfico 2.11 e em alguns trabghmsblicados, podemos afirmar
gue a aproximacao de baixa absorcao apresenta boa congargara amostras cophmenores que
200m ! [3, 15].
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Capitulo 3

Perfil de Deslocamento

Para a técnica de Espelho Térmico, € necessario conhecamedsrmacao superficial da amos-
tra. Este perfil de deslocamento € obtido resolvendo-se goecéo termoelastica que na aproxima-
cdo quase-estatita dada por [16]

(1 —20)V2i + V(Vi) = 2(1 + v)arVT(r, z,t) (3.1)

ondet € o vetor deslocamenta; 0 coeficiente de expansao térmico € a razdo de PoissanA
solugéo desta equacéo pode ser dividida em uma homog@heaais uma particulafu’).

—

@=u +u (3.2)
A solucgéo particular é resolvida definindo-se um potenaalatamento escal&d)

W=V (3.3)

onde® é determinado resolvendo-se a seguinte equacdo de Poisson

V20 = XT'(r, z,t) (3.4)
em que
14+v
X = OéT1 (3.5)
—v

Considerando o problema com simetria axial, a componentettdo deslocamento na direcasera

1Esta aproximacéo significa que um acréscimo de temperagusacgase que instantaneamente um acréscimo do
deslocamento. Em outras palavras, o deslocamento devepanbar a temperatura.
2A razo de Poisson é a razdo da deformag&o transversal felmde&o longitudinal do material.

23
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nula(u, = ug, = ug, = 0). As componentes da solugdo homogénea séo obtidas pelzdee[a6]:

” 1 0oy
u

" 1200 0z (3.6)
e
"no__ 1 2 62
ondey € a fungdo de Love e é determinada resolvendo-se a equagionBitica que segue
V2V =0 (3.8)
A solucéo geral de é
P(r, z) = / (C' + az@) exp[—az]Jo(ar)da (3.9)
0

onde(C e G sdo constantes que satisfazem as condigdes de contorndic@emestas que s&o de-
finidas admitindo que a amostra esteja livre de tensdes ersupeficie(z = 0). Desta forma
temos:

Ozz|2=0 = U;Z =0 T U;IZ|2:O =0 (310)

Orzlz=0 = U;z =0 T O-;/Z|z:0 =0 (311)

em queo.. eo,. SAo as tensdes normais a superficie. As relacdes entresassemas funcodse

sao:
ol = : fv (027(5 - v2q>) (3.12)
= ij%aa—f (3.13)
o y)ﬁ — o) % :(2 — V)V - %: (3.19)
or: = 1+ y)(El — o) % :(1 — V)V - %: (3.15)
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ondeE é o médulo de Youny Finalmente temos as condigdes necessarias para resqisaslema.
Comecaremos pela solugao particular.

3.1 Equacéo de Poisson

Considerando que a amostra seja semi-infinita, que o fluxaldegara o meio externo seja zero
e adotando coordenadas cilindricas, a equacéo de Poigspo@® ser resolvida pelo método das
transformadas. Desta forma a solucdo pagdada por

(r,z,t) —X\/>/ / la, /\ t) cos(/\z)JO(ar)adad/\ (3.16)

E facil observar que a funcéo acima ¢ solugdo da equacaoca®i4, substituir esta expressio, derivar
e verificar sua validade. O termi{«, \, t) é a temperatura no espaco de Henkel-Fourier-t que é dada
pela equacéo 2.32.

De posse desta solugéo, podemos determinar as tensfes;a@@woim@or 3.12 e usando o laplaci-
ano em coordenadas cilindricas dado por 2.2 obtemos

, E (80 100
UZZ—_1+V<W+T8T) (3.17)

Como aparecem apenas derivadas-eprecisamos derivar apenas a funcao de Bessel.

02 Jo(ar) N 19Jy(ar)

_ 2
5,2 S @ Jo(ar) (3.18)

logo, emz = 0 temos que
/

(a, A\ 1) 3
0|0 = X171 y\/7/ / PN J(](Oé’f’)()é dod\ (3.19)

Agora, resolvendo 3.13, repare que temos derivadasem logo

0 0Jy(ar) cos(Az)
or 0z
ao tomarmos o valor desta tens&o na superficie ousejd), o termosin(Az) se anulara, portanto

= —aAsin(Az)Jy(ar) (3.20)

O'IZ 2=0 — 0 (321)

30 médulo de Young ou médulo de elasticidade é um parametrami@xque proporciona uma medida da rigidez de
um material sélido.
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Por fim, determinamos a solucao particular do deslocameptota da equacéo 3.3. Na direcao
temos que
0P
= — 3.22
Up = o (3.22)
como apenas a funcao de Bessel apresenta dependénciaegue que

OJo(ar)
or

= aJy(ar) (3.23)

portanto, enr = 0 temos

A1)
(r,0,t) —X\/7 / / af‘+ S i (ar)a’dad (3.24)

apesar de obtermos uma expresséo elaborada:pamata-se que sua contribuicéo para o vetor des-
locamento é muito pequena, podendo ser desprezada.
A componente da solucéo particular na dire¢gda’)) € dada por
, 0P
Uy = 5 (3.25)
como a derivada er é em relacéo a, o vetoru/, tera dependéncia cosin(\z). Ao tomarmos um
ponto na superficie, em= 0 este termo sera zero. Logo

u. =0 (3.26)

a contribui¢éo particular na direcd@ nula. Coma:,. pode ser desprezado, concluimos que a solugéao
da equacao de Poisson, ou seja, a solucao particular, encowttidui para a deformacao superficial.
Esta deformacao sera determinada pela solu¢cdo homogénea de

3.2 Equacéo de Biharmdnica e a Funcéo de Love

A solucédo da equacéo Biharménica é a funcdo de Love dadaquedgdo 3.9.

W(r, z) = /OOO(C' + az@G) exp|—az]Jy(ar)da

Utilizando os resultados obtidos na se¢ao anterior (eq@sa8d9 e 3.21), juntamente com as condi-
cOes de contorno (equacgdes 3.10 e 3.11), temos que

T(a, A\ t)
a? 4+ )\2

JO (ar)a’dod\ (3.27)

"
O,zl2=0 =
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0" |.eg =0 (3.28)

Substituindo a func¢ao de Love nas equacdes 3.14 e 3.15, gague

E o0
o’ | = (EDE) /0 (C + G+ aGz — 2Gv)a? exp|—az](ar)da (3.29)
e
E o
ol = A )20 /0 (C + aGz — 2Gv)a? exp[—az]Jy (ar)da (3.30)

fazendoz = 0 em 3.30 e igualando a 3.28 obtemos

C = 2Gv (3.31)

substituinda” em 3.29, igualando a 3.27 e fazende- 0, temos que

T(c, A\ t)

a2 v JO (ar)aPdad)  (3.32)

/ Ga? Jo(ar)da
0

obtemos entao o valor d&

(I1+v)(1—2v)

G=(1-2v)xf(a,t) (3.33)

onde

(ar, A, t
(v, t) \/7/ AL (3.34)

Substituinda” e G na fungéo de Love temos

W(r, z) = /000(1 —2v)(2v + az)x f(a, z) exp|—az]Jo(ar)da (3.35)

Com a funcgéo de Love determinada analiticamente, podenplgiear 0os deslocamentos. Substi-
tuindoy em 3.6, derivando e fazendo= 0, obtemos

up(r,0,t) = /o (2v — 1)xf(a,t)a?Jo(ar)da (3.36)

Novamente, consideramos que este deslocamento &ilado ao deslocamento da solucgéo particular
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(equacao 3.24), € muito pequeno comparado com o desloaaerant portanto sera desprezado.
Para determinar o deslocamento gnsubstituimos a funcao de Love em 3.7, derivamos e toma-
mos emz = 0, logo

ul(r,0,t) = —2x(1 — 1/)/0 fla,t)a?Jo(ar)da (3.37)

substituindof («, t) que é dado pela equagdo 3.34q, A, t) de 2.32,)(«) da expressao 2.1§,de
3.5, eQ, por P3¢/ pcrw? , temos

00,0 = 202220 [T [ 7 g0

exp [=D(0” + N)7]
PENIT aJi(aw) Jo(ar)dadTd\ (3.38)

que é uma expressao geral para o deslocamento superficiahakdra, em outras palavrag, =

u” 2. Observe que temos um term\), assim como na determinacédo da temperatura, ele sera
determinado de acordo com a absor¢éo Optica da amostra.uk gsagios calculafi| para os trés
casos.

3.2.1 BLM

O termo de fonte para 0 caso de amostra cuja absorcao Opadeada Lei de Beer € dado pela
equacao 2.28. Substituindo-o na equacéo do vetor deslotamema temds

B P.f¢
UBL]w(T, O,t) = —40éT 1—|—V pC7T o 624—)\2

exp [-D(a? + N*)7 ]
PENIT aJi(aw)Jy(ar)dadrdA (3.39)

Integrando em relagéo’aobtemos

ugrym(r,0,t) = —2ar(1 +v) eﬁd)/ / aexp (o + )\2)7] Erfe [6@} —

peTw

— BErfe [a DT]) ﬁJl(aw)Jo(ar)dadrdA (3.40)

4Por simplicidade iremos denotaicomo sendo o médulo do vetor deslocamento
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Integrando emr, usando a rela¢adb = w?/4t, e com um pouco de algebra segue que

Uo &

upra(r,0,t) = ) hpra(a, t)Ji(aw)Jo(ar)da (3.41)
wie Jo
com
tfw? t tt 2 to2uw?
et = gt [ PRE e [] ¢
26t, ;
b (6 -0 o [ S22 +
2 2), 2
N L I
e

P.¢
7k

gue é a solucéo do deslocamento superficial para o caso geaal@stra obedecendo a Lei de Beer.
A seguir vamos determinar este mesmo deslocamento paraasl|caites.

uy = 207 (1 + v) (3.43)

3.2.2 LAM

Para o caso limite de amostra com baixa absorgao 6pticapm tée fonte()(\) € dado pela
equacgao 2.29. Substituindo em 3.38 temos

u(r,0,t) = —darp(1 p;ff/ / /

exp [—D(a? + 21
a? + A2

]on (aw)Jo(ar)dadTd\ (3.44)

Integrando em\

u(r,0,t) = —2ar(l +v p;ff/ / eXp—DO[T]Jl(Ozcu)Jo(oar)alomh' (3.45)

Por fim, integrando em, usando a definicdo dg para eliminarD e usando a definicdo dg .,
tem-se

upam(r,0,t) = —2ap(1 + V)TOLAM/ hram(a, t)OZQJO(OfT)dO‘ (3.46)
0
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onde

4 a’w?t
hram(a,t) = e (1 — exp {— yn }) Ji(aw) (3.47)

As equac0Oes acima definem a solucéo para o caso de baixaghsArgimplicidades desta compa-
rada com o primeiro caso é relevante. Em termos computasjanganho de tempo de processa-
mento é grande.

3.2.3 HAM

O termo de fonte para o caso de alta absorgéo é determinadequedcdo 2.30. Aplicando-o0 em
3.38 segue que

u(r,0,t) = —dar(l +v) pC7r w/ / / exp [—=D(a® + N*)7] x (3.48)

v —— Ji(aw) Jo(ar)dadrd (3.49)

Integrando emr

1 - exp D(a? + M)t 7
aJi(aw)Jo(ar)dad\
2 1 )\2
/ / Plat (3.50)

Finalmente, integrando ey substituindaD em fungéo de. e com um pouco de algebra, temos

UHA]\/[(T, O,t) = —4OZT 1 + l/
pC7T w

o0

to haan (o, t)Ji(aw)Jo(ar)da (3.51)

4wt

UHAM(T, 0, t) = -

com

hpan(a,t) = tw?Erfc (3.52)

2w/t 20 2t.
aw 2w o [_aw } Mg, aw
tt Vra 4t, a 2¢/t./t

obtemos entédo, uma expressao para o deslocamento no cdtopatesarcdo Optica. Adiante iremos
simular estes resultados e discutir a sua validade.
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3.3 Discussao

Assim como no capitulo anterior, para analisar os resudtatibdos simulacdes foram realizadas
para as mesmas amostras de vidro LSCAS e de Manganés metd@tiante seguem graficos do
deslocamento superficial em fung&o do tempo de excitacaoferey@o da posicao radial, para exci-
tacdo top-hat e gaussiana. Os parametros utilizados eapese na tabela 2.1 e as equacdes usadas
para gerar as curvas de deslocamento com excitacao visgamssiana encontram-se nas referéncias
[1, 3, 4, 5].

Na figura 3.1 temos ilustrado o perfil de deslocamento sugdrBm uma amostra de vidro
LSCAS, dopado com Ti©0,5% em massa, em funcéo depara diferentes valores deFoi usado
a equacaar; 4y (1, 0,t) (3.46), obtida para a aproximacdo de amostra com baixa @usadptica.
Verifica-se que o deslocamento é da ordem de nanometrosaqumgerceptiveis ao olho humano.
Tal escala diminuta elucida a sensibilidade da técnica jielles térmico.

0,8

50 tc
20 &
10t

(n

o <

N
|||||||

-
o
(9]
o
v
—-
o

r/w

Fig. 3.1: Perfil de deslocamento superficial para amostra de LSCASddogam 0,5 % em massa de TiO
Simulagéo deuz 4,/ (7, 0,t) em funcéo de- variando o pardmetra Os dados utilizados estdo na tabela 2.1 e
a equacdo usada foi a 3.46.

No grafico seguinte (figura 3.2) temos a curva do deslocanentiuncdo do tempo, na posicao
central ¢ = 0), para a mesma amostra de LSCAS, utilizando também o moddib Diferente-
mente da temperatura, o deslocamento superficial se darda foais amenizada no tempo. Mesmo
para um intervalo de tempo grande de 2Q® sistema encontra-se longe do regime estacionario.

O perfil de temperatura em funcéo depara fonte de excitacdo gaussiana e top-hat, atuando
sobre o vidro LSCAS, 0,5% de Ti0¢é ilustrado em 3.3. O modelo utilizado foi o LAM. Observa-se
claramente que este perfil em quase nada difere, mediamteseda fonte.
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0 1 | 1 | 1 | 1
0 50 100 150 200

r/w

Fig. 3.2: Simulagdo de:, 4,7, na superficie da amostra e no centro da excitégde ~ = 0), em fungdo de
t para a amostra de LSCAS dopado com 0,5 % de, TiQs dados utilizados estao na tabela 2.1 e a equacgéo
usada foi a 3.46.

0,2

| o Gaussiano
—— Top-Hat

0,15

u (nm)

0,1

0,05

Fig. 3.3: Perfis de deslocamento superficial para amostra de LSCASIdauan 0,5 % em massa de HiO
com excitacao tipo top-hat (linha continua) e gaussiamgsgs). Simulacéo der 4/ (r,0,t) em funcéo de:
variando o parametro Os dados utilizados estao na tabela 2.1, a equacag g com excitacao top-hat é a
3.46, e com excitagdo gaussiana € encontrada nas refer§hcka 4, 5].

Para o modelo completo (BLM), temos ilustrado na figura 3.4rdilpde deslocamento em fun-
céo da posicao radial, e na figura 3.5 a evolucao temporalgg, ambos para uma amostra de
vidro LSCAS dopada com 3,5% de THOAssim como no caso anterior, nota-se queeayolui mais
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r/w

Fig. 3.4: Perfil de deslocamento superficial para amostra de LSCASddopam 3,5 % em massa de O
Simulagéo deupr (7, 0,t) em funcdo de- variando o parametra Os dados utilizados estéo na tabela 2.1 e
a equacdao usada foi a 3.41.

12

u (nm)

0 50 100 150 200
t/t

Fig. 3.5: Simulagdo de:s1,)s, Na superficie da amostra e no centro da excitégée > = 0), em funcéo de

t para a amostra de LSCAS dopado com 3,5 % de, TiOs dados utilizados estdo na tabela 2.1 e a equacgéo
usada foi a 3.41.

lentamente qué&’, e que o sistema leva um tempo relativamente longo parairatimggime estaci-
onario. Observa-se também neste caso, deslocamentoseta ded10nm no centro da amostra,
gue séo da ordem de 10 vezes maiores que na amostra antergmafi¢o 3.6 temos o mesmo perfil
de deslocamento para o caso de fonte top-hat e gaussianas®&lque as curvas sao praticamente
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idénticas.

o Gaussiano
—— Top-Hat

Fig. 3.6: Perfis de deslocamento superficial para amostra de LSCASIdauan 3,5 % em massa de HiO
com excitacao tipo top-hat (linha continua) e gaussianpsgs). Simula¢éo desra/(r,0,¢) em funcdo de
variando o parametrb Os dados utilizados estdo na tabela 2.1, a equacédg dg com excitacao top-hat é a
3.41, e com excitagcdo gaussiana € encontrada nas refer§hcka 4, 5].

r/w

Fig. 3.7:Perfil de deslocamento superficial para amostra de Mangagtésino. Simulagao dey 4y, (7,0, 1)
em funcao de variando o parametra Os dados utilizados estao na tabela 2.1 e a equacéo usada 5di.

No grafico dafigura 3.7, temos o perfil de deslocamento da aabsivianganés metalico, gerado
com o modelo de alta absorc¢&o. E possivel observar a fornaalfgda” do top-hat na curva referente
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ao intervalo de tempo d& 1¢¢.

0 20 40 60 80 100
b/t

Fig. 3.8:Simulagdo de:j; 457, na superficie da amostra e no centro da excitégde ~ = 0), em funcéo de
para a amostra de Manganés metélico. Os dados utilizadims restabela 2.1 e a equacao usada foi a 3.51.

8 - © Gaussiano

80 t¢

r/w

Fig. 3.9: Perfis de deslocamento superficial para amostra de Mangatéiam, com excitagéo tipo top-hat
(linha continua) e gaussiana (elipses). Simulacdogey,(r,0,t) em fun¢do de- variando o parametre

Os dados utilizados estédo na tabela 2.1, a equacag; dg com excitacdo top-hat é a 3.51, e com excitagédo
gaussiana é encontrada nas referéncias [1, 3, 4, 5].

Na figura 3.8 temos a evolucao temporal deste deslocamengonto central da amostra. Nota-
se que este se da de forma mais rapida que nos casos anferiora®r deslocamento ocorre num
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periodo de aproximadamerit@t.. Verifica-se também que esta evolucéo € mais lenta que agéeolu
da temperatura. Em 3.9 temos o deslocamento para o top-hassigno. Neste caso, é notavel uma
pequena diferenca entre o0s picos de deslocamento na regiialala amostra.

Fig. 3.10:Perfil de deslocamento para as trés concentracées de vi@tAS STiO, na superficie da amostra,
nos modelos LAM e BLM. Os dados utilizados estdo na tabele 24 equac6es usadas foram a 3.46 e 3.41.

—e— Deslocamento 80t.
0,3 — —— Temperatura 50 tc

TCQ)
u (hm)

-10 -5 0 5 10
r/w

Fig. 3.11:Perfil de deslocamento e temperatura na superficie de umstrange vidro LSCAS dopado com

TiO5 0,5 % em massa. Os dados utilizados estao na tabela 2.1 eag®egwsadas foram a 3.46 e 2.53,
referentes a aproximacao LAM.



3.3 Discussao 37

Uma comparacgéao entre o modelo geral e a aproximacéo LAM mydeésta na figura 3.10. Assim
como na temperatura, para a amostra de vidro LSCAS dopad®d &9 de TiQ, cuja absorgcao
optica pode ser considerada baixa-£ 77m~!), os modelos apresentam excelente concordancia.
Nas demais concentragdes, a diferenca é consideravel exarap¢éo nao € valida.

Por fim, em 3.11 temos ilustrado, conjuntamente, o perfil dodamento e temperatura na amos-
tra de vidro com 0,5% de didxido de titanio. Foi utilizado odatm LAM. Percebe-se que a defor-
macao € mais suave que a variacao de temperatura. Isto sa eegtencia de tensdes mecanicas no
material. Um elemento de volume ndo desloca-se de formaemdiente.
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Capitulo 4

Transientes

Neste capitulo sera determinado o deslocamento dedapai@a as técnicas de LT e ET. Em se-
guida seréa apresentada a equacédo para o campo elétjino plano do fotodetector, com aproxima-
cao de campo distante. A intensidadedeste campo sera, na maior parte dos casos, humericamente
calculada. E por fim, gréaficos dos transientes de Lente e lsp@érmico (xt) serdo apresentados e
analisados.

4.1 Deslocamento de fase

Nas técnicas de Lente e Espelho Térmico, a variagcdo no sirfaba de prova no fotodetector é
interpretado como um acréscimo na fase da onda propagatéedésiocamento de fase é definido de
forma diferente para cada técnica. Em ambas as técriéasatado como uma variagdo do caminho
optico percorrido pela luz. Porém, na LT este caminho éaaltedevido a presenc¢a de um gradiente
do indice de refracdo ao longo da amostra mais uma defornsagfsficial, e na ET 0 mesmo &
alterado devido apenas ao deslocamento da superficie doiah@&m estudo. As figuras 4.1 e 4.2
ilustram os efeitos de LT e ET e oque ocorre com o caminho@ptidaser de prova.

Vale ressaltar que o feixe de prova possui perfil de disg@mde intensidade gaussiano, diferen-
temente do laser de excitagdo que é top-hat. Um tratamen&mmétco da propagacado no espaco de
um feixe top-hat nao € trivial, e o custo de um laser gausslarmaixa poténcia ndo é elevado como
seria um de alta, portanto, esta escolha € justificavel.

4.1.1 Lente Térmica

Para a técnica de Lente Térmica, a faseéefinida por:

Por economia vamos usar a expressao fase para deslocaradase d

39
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Plano de incidéncia

Feixe de
excitacio

Plano de saida

Fig. 4.1: Efeito de Lente Térmica em uma amostra sélida. Observasea gariagdo do indice de refracéo e
da espessura contribuem para a variacdo do caminho 6ptico [3

Fig. 4.2: Efeito de Espelho Térmico em uma amostra sélida. Obsergaxse caminho 6ptico do laser de
prova diminui com a dilatagdo da amostra [3].

2T

L
opr(r,t) = 7/0 As(r,z,t)dz (4.2)

onde\ é o comprimento de onda do laser de prav&, a espessura da amostra €€ a variacao do
caminho optico. Podemos escrever esta variagdo como

As(r, z,t) = s(r, z,t) — s(r, z,0) (4.2)

e podemos expandirem funcao da temperatura

s(ryz,t) = s(r,2,0) + %AT(T, z,t) (4.3)

substituindo em 4.1 temos
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o ds [*

orr(r,t) = T ), (T(r,z,t) —T(r,2,0)] dz (4.4)

ondej—; € o coeficiente térmico de variacdo do caminho 6ptico, qusideraremos constante. A ex-
pressdo acima determina a fase para a técnica de Lente défai@ determina-la devemos substituir
as temperaturas obtidas no capitulo 2.

Definindo os parametras, como sendo o quadrado da raz&o entre os raios dos feixes\de pr
(wp) € excita¢éo na amostrageomo o quadrado da razéo entre a posicao radial e o raio dodeix
prova, temos

m = (—)2 (4.5)

Para o caso de baixa absorcéo, verifica-se que a temperatuacfo 2.53) ndo depende explicita-
mente da coordenada logo a integral em na fase sera a propria espesslrda amostra. Substi-
tuindoT7, 45, Na equacgéo 4.4 e escrevendo em termos @, obtemos uma expressdo semi-analitica
para a fase

gbLT_LAM(g,t) = 20LT—LAM /Oo - oXP [Oé v t/4tc] Jl(ozw) [1 — Jo(oz\/m—gw)] doz (47)

0 w?a?

onde

P.poL ds
kN dT

€ um dos parametros de ajuste da LT. Esta solucdo é dita sailitiea pois trata-se de uma expresséo
analitica em termos de uma integral numérica.

(4.8)

QLT—LAM - -

Para o modelo BLM, substituindBs; ; da equacéo 2.50 em 4.4, e escrevendo em termoseale
g temos

L o)
drr-pLm(g,t) = 9LTBLM%/ / [, z,t) Ji(aw) [1 — Jo(ay/mgw)] dadz (4.9)
c JO 0

onde
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.o ds
kX dT

e a funcdofpri(, 2,t) € dada pela equacédo 2.51. Note que neste caso, a fase é@&sct@anos
de trés integrais numéricos haja visto gué também uma integracao.

(4.10)

HLT—BLM - -

No modelo HAM, estamos no limite de alta absorcéo Optica aslamostras sdo opacas ou
absorvem e refletem quase toda a luz nela incidente. Logon&#éde LT nao é factivel neste caso.

4.1.2 Espelho Térmico

Para a técnica de Espelho Térmico a fase é definida por:

opr(r,t) = 2;221(7“, 0,t) (4.11)

ondeu e 0 deslocamento superficial j& determinado no capitulo BstBuindou das equacgdes 3.41,
3.46 e 3.51 na fase acima, e escrevendo em funcdo dos parémediy, obtemos expressdes semi-
analiticas para as fases

brr-BLm(g,t) = ibz /000 hprm (e, z,t)J1(aw) Jo(ay/mgw)da (4.12)
¢pr—ram(9,t) = O0pr /OOO hram(a, z, t)a” Jo(ay/mgw)da (4.13)
Gpr—man(g,t) = fff /0 " a0 2,101 (0) Tl igis)do (4.14)
onde
Oy = — 2L eaT}iiJr V)¢ (4.15)

e as funcbesd gy r,hpan € hgay S80 definidas nas equacoes 3.42, 3.47 e 3.52 respectivamente

4.2 O campoU e aintensidade/

O campo elétrico do feixe de prova ha regido fotodetectoteradénado resolvendo-se o integral
de difracéo de Fresnel-Kirchoff. Tomando esterem 0 e fazendo a aproximagao de campo distante,
U fica dado por
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U(Zy + Zy,t) = C’/OOO exp [—(iV + 1)g —ig(g,t)] dg (4.16)

ondeC é uma constante definida em termos dos pardmetros do laseovde fig, t) € a fase que

foi determinada na secao anterigi, € a distancia da cintura do feixe de prova até a amasgira,a
distancia da amostra até o fotodetectdr € um parametro geométrico da montagem experimental.
Na aproximacéo de campo distante otde> 7, V fica dado por

Vo~ ZLQ (4.17)
mup
A intensidade do sinal é determinada fazendo o modulo aargdadio campo.
I(t) = |U(Z) + Zy,t)|? (4.18)
Podemos normaliza-la dividindo-a pb(0), logo temos
I(t) = (1L + VH|U(Z) + Zy, t)|? (4.19)

A expressao acima determina a intensidade normalizadax@ode prova no fotodetector resolvida

no tempo. Para obter os transientes de Lente e Espelho Térdaee-se tomar a fase do modelo
desejado, integra-la numericamente, substituir na esoedo campo (4.16), fazer uma nova inte-
gracdo numeérica e substituir na equacao da intensidade.aénprocesso demanda certo trabalho
computacional, mas é possivel fazé-lo.

4.3 Discussao

Nos graficos a seguir, temos as curvas da intensidade neadalem funcédo do tempo para as
técnicas de Lente e Espelho Térmico, para as amostras de$ 8GAanganés. Os dados utilizados
encontram-se na tabela 2.1 e para a LT foi considerad(g%mias amostras de LSCAS sao iguais a
11 x 1076 =1,

No primeiro gréfico (figura 4.3) temos quatro transientesetgé Térmica, dois para uma amostra
de LSCAS dopada com 0,5 % em massa de, EOs outros dois para o mesmo vidro, porém dopado
com 2,5 % de TiQ. Para cada amostra temos um transiente gerado com o model@ Butro com
o LAM. Os coeficientes de absorcédo Optica destas sdo 77 en544espectivamente, e os demais
parametros em pouco diferem. Nota-se que para a amostresdeab Optica mais baixa as duas
curvas, gerados com o BLM e LAM, coincidem. J& para o vidro éon), as curvas divergem
consideravelmente. Neste caso a aproximagéo de baixa;adbswio é valida.
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1,6

— BWM
- —%— LAM

1,4
B =544 m"

1(t)/1(0)
\ /

1,2 |-

0 0,05 0,1 0,15

Fig. 4.3: Transientes de Lente Térmica para amostras de LSCAS dopada3iO, 0,5 e 2,5 % em massa.
A linha continua de cor preta é o transiente gerado com o mdsleM, enquanto a linha vermelha com
pontos marcados em x é o transiente gerado com o LAM. Os padsn#ilizados estao na tabela 2.%%51‘0i
considerado igual &1 x 1076 k1.

I(t) /1(0)

9 B=77m"’
092 1= | B=544m"
_ | B=1061m"

09 1 | 1 | 1 |
0 0,05 0,1 0,15

t(s)

Fig. 4.4: Transientes de Espelho Térmico para amostras de LSCAS awpadch TiQ 0,5, 2,5 e 3,5 % em
massa. A linha continua de cor preta € o transiente gerado coogelo BLM, enquanto a linha vermelha com
pontos marcados em x é o transiente gerado com o LAM. Os padsnilizados estdo na tabela 2.1.

Na figura 4.4 temos seis transientes de Espelho Térmicog $gwigerados com o modelo com-
pleto e outros trés com a aproximacao de baixa absorcao. astaas sdo de vidro LSCAS dopados
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com TiO, 0,5, 2,5 e 3,5 % em massa. Os coeficientes de absorcéo Optidd s844 e 1061 !
respectivamente. Observa-se que para a primeira amasdia @mo na LT, as curvas de ambos os
modelos coincidem. Ja para as demais ha certa divergéneiaugnenta conforme maior f6r Com
base nas simulagfes até aqui feitas e artigos na literggamos afirmar que a aproximacao LAM
¢ valida para amostras cafn< 200m !, como discutido no capitulo 2.

—%— Mn-HAM

0,95

1(£)/1(0)

0,9

0 0,05 0,1 0,15

Fig. 4.5: Transientes de Espelho Térmico para amostras de Mangané&kicme O modelo utilizado foi o
HAM e os parametros estdo contidos na tabela 2.1.

Por fim temos no gréafico da figura 4.5 um transiente de ET paraamustra de Manganés
metalico. O modelo utilizado foi o HAM. Por ter um coeficiertte absor¢éo Optica muito alto
(B = 8 x 10"m™!) fica dificil gerar um transiente com o modelo completo, @ofase deve possuir
valores pequenos. $ké muito grande, o integral et 1), devera ser muito pequeno, proximo
do erro do software Mathematica. Logo, o programa tem ddexdegs em calcular este integral e

temos valores néo confiaveis. De qualquer forma, a apro@ode alta absorcdo é boa para amostras
comp > 10° [15].
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho foi resolvido e analisado os modelos te®ritas técnicas de Lente Térmica e
Espelho Térmico com excitacao via fonte top-hat. Expresadaliticas em termos de integrais nu-
méricas foram obtidas para os perfis de temperatura, desdmta superficial e para a intensidade do
feixe de prova no centro do fotodetector.

Para ambas as técnicas obteve-se uma solucéo geral, candid@mostras cuja absorgéo optica
obedece a Lei de Beer, e aproximagdes para os limites de ras@sim baixa e alta absor¢éo. A
solucdo BLM é vélida para materiais com quaisquer valorgs deas aproximacdes sdo consistentes
dentro dos limites apropriados & 200m~—! para LAM e3 > 10°m ! para HAM). Verificou-se que
para as aproximacdes, a intensidade é dada em termo detégi®ia numéricos, enquanto o modelo
completo tem-se quatro integracdes. A simplicidade doseteed AM e HAM facilita o trabalho
computacional, promovendo um ganho consideravel de tergwatessamento para simulacdes e
ajustes.

As simulacoOes realizadas para os perfis de temperatura er@def@o superficial em amostras
sélidas de vidros LSCAS e Manganés metalico mostraram serteelhanca, para tempos longos,
com os mesmos obtidos com excitag&o via laser gaussiano pétante elucidar que para iguais
poténcias estes perfis estdio em mesma escala, como espesta® simulagdes mostraram que as
variacfes de temperatura vao de décimos a aproximadamemé$ célsius, e que a deformacéo
superficial € da ordem de nanometros, mostrando a senatslidias técnicas.

Vale lembrar que os modelos aqui resolvidos consideraramstaas semi-infinitas e fluxo de calor
para o meio como sendo nulo. Estas condi¢cdes nem semprdis&itsa e portanto ha trabalho ainda
a ser feito em ambas as técnicas.
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