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Resumo

Diversos estudos baseados no efeito fototérmico propiciaram o desenvolvimento das técnicas
fototérmicas conhecidas atualmente. Neste trabalho, abordaremos a técnica de L.T. (lente
térmica), que consiste na variacdo do caminho 6ptico do laser de prova, e que estd diretamente
relacionada as propriedades termo-6pticas dos materiais. O estudo foi baseado no modelo de
Shen [6] para a técnica de L.T. de feixes descasados, e no qual foi utilizado uma abordagem
qualitativa afim de observar a variacao do sinal de L.T. mediante trés tipos de excitacdo la-
ser para materiais de baixo coeficiente de absorcdo Optico. Portanto, ao final deste trabalho
apresentaremos a expressao que descreve o sinal de L.T., assim como as diferencas de fase
geradas na amplitude complexa do campo elétrico do feixe de prova respectivas a cada tipo

de excitagcdo, bem como simulagdes do comportamento do sinal de L.T. para cada uma delas.

Palavras-chave: Efeito Fototérmico. Lente Térmica. Temperatura.



Abstract

Many studies based on the thermal effect induced by light provided the development of
the phothermic techniques that are known nowadays. In this work, we investigate the thermal
lens (T.L.) technique, wich consists of the change of the probe beam’s optical path, and that is
directly related with the material’s thermal-optic properties. This study was based on Shen’s
mismatched dual-beam model for T.L. technique for low optical absorbing materials, in wich
three types of laser excitation is considered in the analysis of the thermal lens. Therefore,
at the end of this work, we show the behaviour of the T.L. signal as well as the phase shift

originated in the electric field’s complex amplitude as a result of the different laser excitations.

Keywords: Photothermic effect. Thermal Lens. Temperature.
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Capitulo 1

A técnica de lente térmica (T.L.T.)

1.1 Introducao

Processos de transformacoes de energia fazem parte das nossas vidas desde sempre. Um
caso particular desses processos € o efeito fototérmico, que consiste na transformacgao de
parte da energia transportada por uma onda eletromagnética em energia térmica. Dentre mui-
tos exemplos, podemos ressaltar alguns, como quando nos aquecemos em dias frios por meio
de exposi¢do ao sol, ou quando utilizamos a mesma ideia para secar roupas. A partir deste
principio, diversos estudos foram realizados para que se pudesse alcangcar o conhecimento
atual dos fendbmenos fototérmicos, e que propiciaram o desenvolvimento das técnicas fo-

totérmicas.

A técnica de lente térmica, na qual a diferenca de fase responsavel pela distor¢ao do laser
de prova surge da variacdo do caminho 6ptico devido a deformagao da drea aquecida pelo
feixe de excitacdo, da variacdo do indice de refracdo gerado pelo transiente de temperatura e
de efeitos termoeldsticos, estd diretamente relacionada as propriedades termo-6pticas dos ma-
teriais [2]. Tendo em vista este principio, podemos agora argumentar, que lentes térmicas sao
formadas quando a energia absorvida de um feixe de excitagcdo gera um aquecimento no meio
absorvedor. A distribuicdo de temperatura produz uma variacao no caminho 6ptico do feixe
de prova %, ou seja, uma taxa de variacao do caminho 6ptico do feixe de prova em funcao da
temperatura. Isto faz com que o meio atue como uma lente para o feixe. A formacgao destas
lentes térmicas ocorrem no curto intervalo de tempo que leva para o meio entrar em equilibrio
térmico com o laser. Conforme a lente € formada, ha uma variacio na convergéncia do feixe, e
uma queda ou aumento em sua intensidade na posi¢ao central do feixe. Portanto, mensurando
a magnitude e dependéncia temporal da variacdo da intensidade no centro do feixe laser, por

meio de um fotodetector, podemos estudar as propriedades termo-Opticas de um material [5].

Segundo Porto et al [3], o primeiro modelo de lente térmica, baseava-se no fato de que

células liquidas absorvendo a luz proveniente de um laser Hélio-Nednio, operando em um
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comprimento de onda de 6328 Angstrom, apresentavam caracteristicas de lente devido ao
aquecimento proxido a regido de incidéncia do laser e ao gradiente produzido no indice de
refracdo dos materiais. A configuragdo experimental inicialmente foi desenvolvida para o
estudo de espectroscopia Raman em liquidos, na qual a célula contendo o liquido era posta
entre a mistura de Hélio-Nednio e um dos espelhos do laser. Um esquema da montagem esté

representado na figura 1.1.
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Figura 1.1: Esquema da primeira montagem para lente térmica [3].

Mais adiante, surgiram modelos utilizando mais de um laser, por exemplo, o de Grabiner
et al [4], que consistia em dois feixe lasers se propagando através da célula, mas ela ainda
permanecia dentro da cavidade, como ilustrado esquematicamente na figura 1.2. Muitos tra-

balhos, desde entdo, buscaram aprimorar a técnica.
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Figura 1.2: Montagem esquemadtica de Grabiner et al da técnica de lente térmica [4].

Hu e Whinnery apud Pedreira [1] constataram que a configuragdo com a amostra colo-
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cada fora da cavidade era mais flexivel e poderia resultar em medidas de absorbancia mais
sensiveis. A utilizagdo de dois lasers na técnica de lente térmica a aperfeicoou, optimizando

os resultados obtidos.

De acordo com Sheldon et al [5], o seu modelo de lente térmica consistia em um laser
operante no modo TEM, produzindo uma distribuicdo gaussiana de intensidade. O feixe
atravessava uma lente convergente e era focalizado na origem do eixo azimutal. A amostra de
comprimento L era posta a uma distancia z; em relacdo a origem, ou seja, na cintura do feixe,
e o fotodetector era centralizado ao feixe, posto a uma distancia z; + z», também em relacao a
origem. A abertura do fotodetector era pequena se comparada ao feixe neste ponto. O efeito
de lente causava uma queda na intensidade do feixe, medido no fotodetector. O modelo de
Sheldon et al foi desenvolvido para o caso de um tnico feixe, ou para experimentos de dois

feixes casados [6]. Um esquema deste modelo € apresentado na figura 1.3.

i

LASER LENS CELL DETECTOR

bl

Figura 1.3: Montagem esquemadtica de Sheldon et al da técnica de lente térmica [5].

Por fim, Shen et al [6] propuseram o modelo tedrico para o caso de dois feixes descasados
(ou seja, o raio do feixe de excitagdo e o raio do feixe de prova sendo diferentes) no caso
estaciondrio ou resolvido no tempo. No modelo descasado de Shen et al, um feixe gaussiano
TEMjo iluminava uma amostra de baixa absorcao gerando o efeito de lente térmica. Um outro
feixe gaussiano TEMyy, de intensidade mais fraca se comparado ao feixe excitacdo (para que
este ndo viesse a gerar efeitos de lente térmica) e colinear a ele incidia na amostra afim de
testd-la, conforme representado na figura 1.4. No modo descasado, a amostra € colocada na
cintura do feixe de excitagdo, onde sua densidade de poténcia € maxima. Experimentalmente
pode-se utilizar os dois feixes levemente inclinados entre si no plano horizontal afim de reduzir

a quantidade de elementos Opticos e facilitar o alinhamento [1].
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Figura 1.4: Montagem esquemadtica de Shen et al da técnica de lente térmica [6].

1.1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € analisar a técnica de lente térmica com diferentes perfis de
excitacdo, o que € de extrema importancia para o grupo de estudos de fendmenos fototérmicos
(GEFF) presente na Universidade Estadual de Maringd. O modelo estudado serd o resolvido
no tempo e de feixes descasados, ou seja, o feixe de excitacdo e o de prova ndo possuem o
mesmo raio na amostra. Mais duas consideragdes serdo feitas: os modelos estudados aqui,
tratardo apenas casos de baixa absor¢do Optica e as dimensdes da amostra concordardo com
o modelo de disco fino, no qual a espessura da amostra é muito menor que o raio da regidao
perturbada. Apesar desta aproximagao ser muito limitada para o caso de amostras so6lidas
[2], assumiremos ser vdlida para os nossos propdsitos. Isto pelo fato de que o objetivo deste
trabalho € observar a variacao do sinal de lente térmica para diferentes fontes de excitagdo e

nao obter valores absolutos de propriedades fisicas de materiais.

1.1.2 Metodologia

Diversos fatores influenciam no processo de modelagem do sinal de lente térmica: a
excitagdo oOptica, o relaxamento do estado excitado, a varia¢do do indice de refracdo, etc [1].
Ou seja, € necessario ter um profundo entendimento do comportamento do feixe laser e de
como ele interagird com a matéria. Neste trabalho, essa anélise serd feita a partir de diferentes
tipos de excitacao, em especial, serdo considerados trés tipos de perfis: perfil gaussiano, perfil

gaussiano unidimensional e perfil top-hat”.

Nos casos que serdo tratados a seguir, algumas consideragdes serdo feitas afim de facilitar

0 nosso problema:

1. Neste trabalho, s6 serd estudado o modelo de baixa absor¢ado dptica.
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2. O estudo sera realizado sobre a consideracdo de que a amostra € semi-infinita, ou seja,
o raio da amostra é muito maior do que o raio do feixe de excitacdo ou do feixe de prova

na amostra.

3. Assumiremos que o fluxo de calor entre o meio e a amostra € nulo.

A condi¢do 1, como veremos mais claramente adiante, nos diz que a poténcia absorvida do
laser de excitacdo pode ser considerada uniforme ao longo da amostra, pois ela é pouco absor-

vente. As condi¢des 2 e 3 nos levam as condi¢des de contorno 7' (eo,) =0 e %rf’t”zzo =0.



Capitulo 2

Tratamento analitico/numérico para o
sinal de L.T.

No modelo tedrico da T.L.T, primeiro resolvemos a equacdo de difusdo, que nos fornece
a descri¢do do perfil de temperatura da amostra gerado por meio do laser de excitacio. E
importante conhecermos o perfil de temperatura da amostra, porque ele se faz necessario na
obtencdo do perfil de indice de refracdo dependente do tempo. A andlise do sinal de L.T. se
da por meio da interacdo do feixe de prova, com o perfil de gradiente de indice de refracao
obtido. Esta interacao se d4 diferente em cada um dos modelos da T.L.T citados brevemente
na secao 1.1. O modelo de Shen et al [6], para o caso de dois feixes descasados, é mais
sensivel que o modelo de dois feixes casados ou o de um feixe tnico. O modelo considera a
natureza aberrante da lente térmica, como no caso do modelo de Sheldon et al [5], mas ele é

mais genérico, podendo ser ajustado para o caso de dois feixes casados ou feixe tnico.

2.1 Modelo de L.T. de dois feixes descasados

No modelo de dois feixes descasado, ilustrado na figura 1.4, um feixe ilumina uma amostra
fracamente absorvedora. O feixe de prova que € colinear com feixe de excitacdo, incide na
amostra para prova-la. A posicao da cintura do feixe de prova € tomada como sendo a origem
do eixo Z. A amostra de comprimento [ € colocada a uma distancia Zy, e o fotodetector a uma
distncia Zy + Z;. O raio da cintura do feixe de prova € wy), € o raio do feixe de excitagdo e

do feixe prova na amostra €, respectivamente, ®, € ®, [6].

Algumas consideragdes devem ser feitas neste modelo:

1. O comprimento da amostra € pequeno se comparado a menor das duas distancias con-
focais dos feixes, para garantir que o diametro do feixe seja constante no interior da

amostra.
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2. As dimensdes da amostra sdo largas se comparadas com o raio do feixe de excitagdo na
amostra @,, para evitar efeitos de borda.

3. A poténcia absorvida pela amostra € baixa, para que nenhum efeito de conveccdo seja

induzido (no caso de amostras liquidas).
4. A poténcia do feixe de prova deve ser pequena se comparada a do feixe de excitacao.

5. A amostra deve ser homogénea.

2.2 Perfil de temperatura

Para determinar a diferenca de fase do feixe de prova, precisamos antes determinar como €
a distribui¢do de temperatura na amostra analisada. A partir da equagdo de difusdo, podemos
determinar o perfil de temperatura, mas como cada tipo de excitacdo gera um tipo diferente
de termo de fonte, apresentaremos a seguir a solu¢do para a equacao de difusdo para cada um

dos casos separadamente.

2.2.1 Perfil de temperatura para o feixe gaussiano

O primeiro caso tratado serd o perfil gaussiano. No caso de um feixe gaussiano, a intensi-

dade do feixe é dada pela seguinte expressao:

I(r,z) = Ipexp [—2(;; },

Oe

ou seja, o perfil gaussiano tem seu pico centrado na origem e decresce monotonicamente com

r crescente. Como pode ser ilustrado na figura 2.1, a seguir.

A equacdo de difusdo pode ser escrita em coordenadas cilindricas, como:

0T (r,z,t
ep T 2T () = 0(2) 2.1)
na qual ¢, p e k sdo respectivamente o calor especifico, a densidade e a condutividade térmica
do material, e sendo o laplaciano em coordenadas cilindricas dado por (considerando uma

simetria radial ao longo do angulo 0):

[1]:
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Intensiade (normalizada)

r{m)

Figura 2.1: Perfil de intensidade gaussiano.

sendo I, (r) e Iy(r), respectivamente a intensidade do feixe excitagdo ao incidir e ao sair da
amostra, 3 é o coeficiente de absor¢do Optica e [ a espessura da amostra. Assim, podemos
determinar a parte radial do termo de fonte devido a um feixe de excitacio TEMy gaussiano,
que € dado por:

e como a intensidade deste tipo de excitacdo pode ser escrita como:

_ 2P )
L(r)= nwgeexp(—Zr / ©;,),
com P,, mp, sendo, respectivamente, a poténcia e o raio do laser de excitagdo. Obtemos que:

2P,
o(r) = ,sz exp(—2r%/ 3,). (2.2)
Oe

Supomos aqui, que toda a energia absorvida é convertida em calor. Se o efeito de lumi-

nescéncia estiver associado ao processo, um fator
I—MXe/ < Aem >,
devera ser acrescentado a equagdo acima, ou seja,

B 2P,
N T3,

Q(r)

(1=MAe/ < Aem >)exp(—217/@3,), (2.3)

comM, A, e < A, > sendo a eficiéncia quantica, o comprimento de onda do feixe de excitagdo

e o comprimento de onda médio de luminescéncia, respectivamente. Este fator representa a
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taxa de energia que € convertida em calor.

Podemos reescrever a equacao de difusdo da seguinte forma:

W —DV?T(r,z,t) = f(r,2), (2.4)
com
700) = 255 — 01, 0(2) exp(-2r% a3, 23
Qog = ciieﬁz )
c
k

A constante D € a difusividade térmica do material. E assim, para determinarmos a solucao

da equacao 2.4, utilizaremos o método das transformadas [9].

Transformada de Laplace

A transformada de Laplace serd aplicada na varidvel temporal ¢, ja que as condi¢des iniciais
propostas simplificam nosso problema no espaco de Laplace (t — s). A transformada de

Laplace € definida como [9]:

L[T(rz,t)] =T(rzs) = /ODOT(r,z,t) exp(—st)dt. (2.7)

Ao aplicarmos a transformada nos termos da equagdo 2.4, usando que L [%] =sT(rz,s)—

T(r,z,0) =sT(rz,s),e L|f(rz)] = 12 obtemos que a equacdo 2.4 no espaco de Laplace,

S
¢ dada por:

ST(2.8) = D(V2) T (15,8) = DVALT (r2,5) = T2, 28)

na qual (Vz), e (Vz) ; Sdo, respectivamente, a parte radial e azimutal do laplaciano em coor-

denadas cilindricas.

Transformada de Hankel

A transformada de Hankel € definida como [7]:

H|T (r,z,5)] =T(a,z,5) = /OOOT(r,z,s)Jo(OLr)rdr, (2.9)
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e como evidenciado pela expressao acima, a transformada € aplicada na coordenada radial para
escrevermos a temperatura no espaco de Hankel (r — o). Logo, aplicando a transformada de

Hankel na equacdo 2.8, vemos que:

0°T (1,2, 5) N 19T (r,z,5)
or? ror

[ 1] _ste)

S S

}[[ ] = —o?T(0,z,5)

Utilizando os resultados acima, obtemos que a equagdo de difusio no espaco de Hankel, pode

ser escrita de uma maneira mais simplificada como:

azT(O(,,Z,S) _ f(O(‘7Z)
072 s

Temos, ainda, que aplicar a transformada de Hankel na expressao do termo de fonte, que

sT(o,z,5) + Do’ T(a,z,5) — D (2.10)
¢ dado pela equagao 2.5. Portanto, temos:

2

H[f(r)] = f(o) = Feexp(—g o ),

ou seja,

@5, 1 5 5
f(a,z) = Qog Q(z)Texp(—goc 0, )- (2.11)

Transformada cosseno de Fourier

Por continuidade, aplicamos a transformada cosseno de Fourier na equacdo 2.10. Por fim,
podemos obter uma expressdo para a temperatura no espaco de Fourier (z — A), e escrever
T(a,A,s). O fato de escolhermos a transformada cosseno de Fourier é devido a condigéo de

fluxo nulo facilitar as contas. A transformada cosseno de Fourier, pode ser definida como [9]:

Fe T (o,z,8)] =T (o, A, 5) = \/%/_ZT(OC’Z’S) cos(Az)dz. (2.12)

Portanto, aplicando a transformada cosseno de Fourier na equagdo 2.10, obtemos
92T (02,5 2 2 dT (a,\,s
Fe [%} = —AMT(a,A,s) - \/;%

Podemos agora, escrever a equacao de difusao como:

0= 22T (0, \,5).

sT (o, A, s) 4D (o> +A3)T (o, A, 5) = f(oz’k), (2.13)

ou

ey Q00

S s (2.14)
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A expressdo 2.14 € a solucdo para a equacao de difusdo no espaco das transformadas.

Como estamos tratando do modelo de baixa absor¢do, a parte azimutal do termo de fonte

¢ descrita por:

portanto,

F.[0(z)] = Q(A) = V2r3(Q). (2.15)

O préximo passo é retornar a expressdo 2.14 aos pardmetros originais, ou seja, (o, A,s) —

(r,z,t). Para isso, utilizaremos as transformadas inversas associadas a cada parametro.

Transformada inversa de Laplace

Aplicando a transformada inversa de Laplace na expressao 2.14, obtemos que:

—1 [ Qo 0(A) O() 1—exp[—D (0?+A?)t
L |:s [S(ED(OLZ—FXZ)}] = QOg QO\‘> Q((X) { 1)[(a2+k2) ] },
mas, a expressao acima pode ser simplificada, se a reescrevermos da seguinte forma:

1—exp|[—D (a2 +A2
l;)[(aZiO;L;)r )] = fé exp [—D(oc2+7u2)t] dr.

Assim, a expressdo da temperatura no espago (o, A, ), fica:
t
T(o, A1) = / 00 O(N) Q(0x) exp [~D (02 +42) 1] dt. (2.16)
0

Transformada inversa de Hankel

Antes de utilizarmos a transformada inversa de Fourier, faremos a transformada inversa de
Hankel. A qual € definida como [7]:

H YT (o, 1)) =T (r, A1) :/ T (o, A,1)Jo(or)odo. (2.17)
0
Substituindo a parte radial do termo de fonte, dada por:

(1)2
() = “Frexp(— g0 ag,),

na equagdo 2.16, e em seguida aplicando a transformada de Hankel na mesma, obtemos a

expressdo da temperatura no espago (r,A,z),

2
2 2 2r
o; exp| —DA"T—
0c p( 8Dr+oo(2)€>

T(r, A1) = Qog Jy Do o(\)dr.
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A expressdo acima, pode ser simplificada se adotarmos

2
0
e 2.18
o (2.18)

com 7. sendo o tempo caracteristico de formagdo da lente térmica na amostra.

D=

Portanto, concluimos que a temperatura, ainda no espagco de Fourier, pode ser escrita

como:

f, AT 2 /03, )

/, (M) exp (- it — 20

T = 2.1
(A1) = Qog ] +2% dt (2.19)
Transformada inversa de Fourier
A transformada inversa de Fourier cosseno é definida como [9]:
FHT (oM 0)] =T (0, z,1) \/_/ o, A, t)cos(Az)d\. (2.20)

Substituindo a expressdo 2.15 na equacdo 2.19, e aplicando a transformada inversa de
Fourier, determinamos por fim que, para o caso de baixa absor¢ao ptica com aproximacgao de
fluxo nulo, o calor apresenta somente uma difusdo radial, ou seja a expressdo da temperatura

depende somente da coordenada r:

2}’2/(.\)03
t P\ T T2 E
T(r,t):QOg/O e 2.21)
Ie

A equacgdo 2.21, nos fornece a distribuicdo de temperatura em uma amostra no caso de
baixa absor¢do com excita¢io gaussiana. E importante ressaltar que o caso de baixa absorcdo,
que € um caso particular da lei de Beer, ndo depende da coordenada azimutal. Utilizando a
equacgdo 2.21, podemos simular a variacdo de temperatura na amostra em funcio do raio da

amostra e em fungdo do tempo':

10s parametros utilizados para a construgio dos graficos de T x r e T x t sdo apresentados na tabela contida
no capitulo 3.
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Variagio da temperatura (normalizada)

. . . ' r(m)
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Figura 2.2: Variacdo da temperatura em fun¢do do raio da amostra no caso gaussiano.

Variagio da temperatura (normalizada)

0.003

0.002

0.001

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Figura 2.3: Variacdo da temperatura em fun¢do do tempo no caso gaussiano.

2.2.2 Perfil de temperatura para o feixe gaussiano unidimensional

Assim como tratamos o perfil gaussiano na sec¢do anterior, vamos novamente analisar o
perfil de temperatura em uma amostra de baixa absorcao dptica, mas agora analisaremos uma
excitacao unidimensional, ou seja, o perfil de intensidade continua gaussiano, mas somente
em uma das coordenadas, por exemplo, na coordenada x. Precisamos determinar a solugdo

para a equacgdo de difusdo, escrita da seguinte maneira:

AT(x,t)  PT(x,1)

S S = /), 2.22)
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com

£ = Quuexp (3

QOu = QOg
E mais uma vez, utilizaremos o método de transformadas para determinar a solu¢do da
equacgdo 2.22.
Transformada de Laplace

Por meio da defini¢c@o para a transformada de Laplace dada por 2.7, temos que:

L [%} = ST()C,S) — T(X,O) = ST(X,S),

- s

22 QOuexp(%zxz)
£ onexp(E2)] = bl

Oe
Logo, podemos reescrever a equacgdo 2.22 no espago de Laplace (f — s), como:
FT(x,s) _ f(x)

sT(x,s)+D 32 (2.23)

Transformada de Fourier

No caso unidimensional, que é um caso bem mais simples que o anterior, utilizaremos a
transformada de Fourier, que pode ser definida como [9]:

FIT(x,5)] = T(A,s) = /_ i T (x,s) exp(idx) dx. (2.24)

1
V2T
Utilizando 2.24 na equacdo 2.23, vemos que:

T {M] — R2T(\,s),

ox2

2
Qou ex (;2" )
gj uexp (’%g — QOuexp(_é)"z(‘)ge)

s 254/1/ 002,

Logo, a equagao de difusdo no espago de Fourier (x — A) é escrita da seguinte forma:

sT(A,s)+DAX*T(A,s) = f(), (2.25)

com
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Qou exp(—gh* @0f,)
2s\/1/@2,

Desta forma a expressdo para a variacdo da temperatura no espaco das transformadas é

)=

(2.26)

dada por:

(2.27)

Transformada inversa de Laplace

Agora que obtivemos a expressao para a temperatura no espago das transformadas, pode-
mos obter a distrubui¢do da temperatura utilizando as transformadas inversas, como no caso

guassiano, para determinar a variacdo da temperatura no espaco dos parametros originais.

Vamos iniciar fazendo a transformada inversa de Laplace. Aplicando-a na equacdo 2.27,

obtemos:

£o[-L®) ]:”‘f’< Xz"’°e> lfexpemv))
-1 s(s+DA2) 254/1/ 02, D)2 K

ou, de uma forma simplificada,

—1_“12)(;2[)””2) = [yexp(—DA*1)dt

Desta forma, obtemos:

T (A texp<_%k2wge> (—~DA21)d (2.28)
1) = Qou — 1) dt. )
()= Qo | T

A expressdao 2.28 nos fornece a distribuicdo de temperatura no espaco de Fourier em

funcdo do tempo.

Transformada inversa de Fourier

O ultimo passo € aplicar a transformada inversa de Fourier na equagao 2.28, para enfim, ob-
termos a expressao para a variacao da temperatura nos parametros originais. A transformada
inversa de Fourier é definida como [9]:

[ [T (A,t)] =T (x,1) T (M, t)exp(—ilx)d\. (2.29)

-

Aplicando a transformada inversa de Fourier na equacao 2.28, obtemos:
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- T
2s5/1/ w3, 8DT+w],

2
D0e

exp<—é7»20)%> exp(— 2X22)
F ' ——F—Lexp(-DN1) | = — el

Concluimos entdo, que a expressao para a variagdo da temperatura no caso de excitacao

gaussiana unidimensional, pode ser escrita como:

2x
T (x,1) = Qou /t exp( SDTJF‘”Oe)

(2.30)
/8D‘c+(ooe
(DOe
que pode ser reescrita utilizando a defini¢do 2.18, como:
2
()
T(x1) = QOM/ (2.31)

0 4/1+21

A expressao 2.31 foi utilizada para simular a variagao da temperatura em funcao da coor-

denada x e em funcio do tempo no caso da excitacdo gaussiana unidimensional:

Variagdo da temperatura (normalizada)

0.04
003}
0.02 +

001}

x(m)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Figura 2.4: Variacdo da temperatura em fun¢do do raio da amostra no caso gaussiano unidi-
mensional.

20s parametros utilizados para a construgdo dos graficos de T x r e T x t sdo apresentados na tabela contida
no capitulo 3.
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Varia¢do da temperatura (normalizada)

0.04 1

003

0.02

D01}

02 0.4 0.6 0.8 10
Figura 2.5: Variacdo da temperatura em func¢do do tempo no caso gaussiano unidimensional.

2.2.3 Perfil de temperatura para o feixe top-hat

O ultimo caso tratado neste trabalho serad a excitacdo do tipo top-hat. Podemos ilustra-lo
como na figura 2.6, na qual vemos que sua intensidade s6 pode ser mdxima ou minima, de-

pendendo da regido observada.

08

06

04+

Intensiade (normalizada)

02+

r(m)

Figura 2.6: Perfil de intensidade top-hat.

Mais uma vez, nosso objetivo € determinar a distribuicdo de temperatura gerada pela



CAPITULO 2. TRATAMENTO ANALITICO/NUMERICO PARA O SINAL DEL.T. 20

excitacao top-hat. Para esta excitacdo, temos que [7]:

P.B

2
pcmag,

f(rz) = U(wo. — 1) Q(2), (2.32)

com U(wo, — ) sendo a fungdo degrau unitdrio®. Novamente, fizemos a suposi¢io de que
toda energia absorvida € convertida em calor, caso contrario, deveriamos acrescentar o fator,

jé apresentado anteriormente, para a taxa de energia convertida em calor, na equagao anterior.

Utilizaremos novamente a equacdo 2.4, que € a equacdo de difusdo em coordenadas cilindricas,
T VAT (r,2,) = f(1r2),

e o método de solucgdo utilizado até agora, para determinar o perfil de temperatura. O método
de se resolver o perfil top-hat € muito semelhante ao do perfil gaussiano, de modo que se tra-
balharmos analogamente a secao 2.2.1, utilizando as transformadas de Laplace (2.7), Fourier

cosseno (2.12) e Hankel (2.9), na equacdo de difusao, obteremos novamente:

_ 900\ QO(a)
T(o,A,s) = m,

ou, podemos escrever, utilizando o resultado apresentado na equagao 2.16,
T (oA t) = [§ Qo Q(A) Q(at) exp [—D (0 +A%)1] d1

no caso de ja escrevermos a variacdo da temperatura no espaco do tempo.

Transformada inversa de Fourier cosseno

Se aplicarmos a transformada inversa de Fourier cosseno 2.20, na ultima expressdo apre-

sentada para a variagdo temperatura, e utilizarmos a equacgdo 2.15, obtemos:

T(o,z,t) = QOt // V2T S(\ A)exp [— (062+7u2)’c] cos(hz)d\dr, (2.33)

ou

t 2 ~2
(o) = 0u (@) | erp(— X5 ar (2.34)

na qual ja adotamos a definicao 2.18.

Resolvendo a integral acima, podemos também reescreveé-la, como:

4 . 2 .2
T (o, 1) = Qo O(ct) ﬁ 1 —exp<_ ”"4#)} (2.35)
Oe c

3A fungdo degrau unitdrio assume o valor zero, caso o argumento da funcfio seja negativo, e valor um, caso
contrério.



CAPITULO 2. TRATAMENTO ANALITICO/NUMERICO PARA O SINAL DEL.T. 21

Transformada de Hankel

As poucas diferencas entre o tratamento dado ao perfil gaussiano e o perfil top-hat, esti
na parte radial do termo de fonte (equagdo 2.32). Antes que possamos dar continuidade
na obten¢do da distribuicdo da temperatura, precisamos aplicar a transformada de Hankel,
equacao 2.9, a equacdo 2.32, para analisar o seu comportamento no espaco de Hankel. Uti-
lizando entdo, a equagdo 2.9 em 2.32, determinamos que a parte radial do termo de fonte no
espaco de Hankel é:

_ e Ji (o )

HIQ(r)] = 0(a) = ————. (2.36)

o

Transformada inversa de Hankel

Por fim, utilizamos a definicao 2.17 que nos fornece a expressao para a transformada inversa
de Hankel, podemos determinar o perfil de temperatura para a excitagdo top-hat. Aplicando
2.17 em 2.35, e utilizando o resultado obtido para a parte radial do termo de fonte, 2.36,

obtemos:

= 4f, t o 3
T(rt)= 1 —ex (— £
(r:t) QOt/o oczo)()e[ P 41,

A expressdo anterior nos diz o comportamento da distribuicdo da temperatura em uma

)]Jo(ar) Ji(aoo)do. (237

amostra com baixo coeficiente de absor¢ao optico, no caso da excitacao do tipo top-hat. En-
tretanto, nao € possivel encontrar uma forma analitica para a equacgdo 2.37. Para contornarmos
este problema trabalhamos com solucdes numéricas. Podemos novamente determinar o com-

portamento da variagcio da temperatura em fungio do raio da amostra e em fungio do tempo*:

40s parametros utilizados para a construgio dos graficos de T x r e T x t sdo apresentados na tabela contida
no capitulo 3.
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Variagio da temperatura (normalizada)
0.007
0.006
0.005
0.004 |
0.003
0.002

0.001

r(m)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Figura 2.7: Variag¢do da temperatura em fun¢do do raio da amostra no caso top-hat.

Variagio da temperatura (normalizada)
0.007 -
0.006 +
0.005 +
0.004 -

0.003 |

0.002

0.001

t(s)

Ojﬁ I I I 0j4 I I I OI.G I I I OI.S I I I ll.[]
Figura 2.8: Variacdo da temperatura em fungao do tempo no caso top-hat.

2.3 Gradiente de indice de refracao e diferenca de fase do

feixe de prova

Como j4 discutido anteriormente, estamos considerando amostras com baixo coeficiente
de absorcao 6ptico. Vamos considerar agora, uma amostra que tenha expessura [y e indice de
refracdo n(r,z,t) centrada em z = 0, como ilustrado na figura:

Estamos considerando que a expessura da amostra seja muito fina e que a aproximagao de

fluxo nulo seja valida.

Para um feixe com simetria axial se propagando na direc¢do z, o caminho 6ptico € definido
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L A

lo

Figura 2.9: Esquema da geometria do elemento Optico. [2]

como [2]:

S(n1) :/ n(r,z,t)dz. (2.38)
caminho

A variacdo do caminho 6ptico induzida pela lente térmica na frente de onda € o resultado
da distruibuicao de temperatura na amostra e de efeitos termo-eldsticos. Na aproximacgao de
amostra muito fina ou muito grossa, conhecidos como aproximacao plane-stress”and “plane-
strain”, respectivamente a expressao para o caminho Optico pode ser escrita, para materiais

com baixa absorcao optica, de uma forma simples por [2]:

d
S(r,1) = So+ d—;AT(r,t), (2.39)

sendo ds/dT o coeficiente de variagdo do caminho optico em fungdo da temperatura. A partir
das consideracdes anteriores, podemos agora analisar a aberracdo gerada na frente de onda,
devido a dependéncia radial do caminho Optico. Esta andlise € feita por meio da teoria de
aberracgoes e do principio de Huygens [1]. Podemos escrever a amplitude complexa do campo

elétrico do feixe de prova como:

- i [~ [2* . /l1+cos(20) 1
0 :—// U( )4 —exp|—i(2T/\) |3 —F|| rdrd®,  (2.40
cf xJo Jo pe ) |Z2_r| p[ ( / )‘ 2 H ( )
com U, re Upe, sendo a amplitude complexa do campo elétrico no centro do feixe e no plano
de entrada, respectivamente. A segunda quantidade no integrando € o fator de inclinagdo, a
terceira quantidade é a atenuac@o da onda apés viajar uma distancia |25 — 7|, e por fim, a dltima
quantidade é a fase complexa da onda [5].

Esta integral pode ser simplificada e escrita na seguinte forma:
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i

Fotodetector

C

Figura 2.10: Esquema para o calculo da amplitude complexa do campo elétrico no fotodetec-
tor. [1]

2m
U= H// Upe exp( z—)rdrde (2.41)
Az2

na qual consideramos que as dimensdes transversais do feixe sdo muito menores que a distancia
entre os planos de entrada e saida, e supondo que a propagacdo do feixe, v4 de acordo com a
difracao de Fresnel, at /Ap K 73, com a e Ap sendo a maior dimensdo transversal da amostra
e o comprimento de onda do feixe de prova, respectivamente. O parametro H agrupa as cons-

tantes consideradas na simplificacdo.

Uma expressio para U pe € obtida se ignorarmos o efeito de lente térmica no meio, supondo
que o feixe é composto de ondas esféricas de raio de curvatura R e que a distribui¢cao do feixe

€ gaussiana. O fator de amplitude é:

U] = Bexp(—1?/ @?). (2.42)

Como pode ser observado na figura 2.11, a fase no plano de entrada é:

2 2 ~ 2
L= VR+ 2= S8\ /R+1r?/2R

A aproximagao € vélida, porque o feixe € confinado a uma fina regido ao redor do eixo, tal

que R > r. Portanto, a distribui¢do de fase ou o atraso da fase é:

e
AR
Segundo Born e Wolf apud Sheldon [5], a lente térmica gera uma pertubacdo na onda
esférica, na forma de um atraso em sua fase. As ondas esféricas emergem do plano de entrada,
ligeiramente distorcidas conforme ilustrado na figura 2.12.

A diferenca de fase correspondente ao efeito de lente térmica, pode ser escrita como:

o(r.1) = 27” 1S(r.1) — S(0,0)]. (2.43)
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\/i

[ R >
frente
de
onda

Figura 2.11: Distribui¢do da fase no plano de entrada. [1]

| ‘
!
@ /
!

plano
de
entrada

Figura 2.12: Distor¢do da fase no plano de entrada devido a lente térmica. [1]

na qual, S(r,¢) é determinada por meio da expressdo 2.38. Podemos ver que nossa aproximagao
para o perfil de indice de refracdo 2.39 depende do indice de refracdo inicial e do perfil de tem-
peratura. No nosso caso, o perfil de temperatura ndo depende do eixo z, portanto, podemos

reescrever a equagao 2.43 como:

o(nr) = 5 SIAT (1) ~AT(0.1), .44

2.4 A diferenca de fase

Determinar a diferenca de fase é primordial na andlise do sinal de lente térmica. Portanto,
podemos por meio da expressao (2.44) determinar a diferenca de fase gerada na amplitude da
onda. Nesta secdo utilizaremos os resultados obtidos anteriormente para o perfil de tempera-

tura, para poder determinar a diferenca de fase em cada tipo de excitacao.
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2.4.1 A diferenca de fase para o feixe gaussiano

Na se¢do 2.2.1, determinamos que uma excitacdo do tipo gaussiana gera uma distribui¢ao
de temperatura em uma amostra com baixo coeficiente de absor¢ao optico, dada pela equagao
2.21:

21/ .
T(r,t) = Qo férlzﬁexp( 1r+/2<go >d1:

Podemos resolver esta integral para obter uma forma semi-analitica para a distribuicao de

temperatura em funcao do tempo. O resultado da integral é:

T(rt) = QogzlEl( i:z)e) El(—%)] (2.45)

na qual,
Ei (x) ,

Substituindo a expressao anterior na equagao 2.44, obtemos que a diferenca de fase € dada

é a funcdo exponencial-integral. >

por:
0, 2r? 277/ @} 1

1) =2 E'(——)—E'(——()) L (—) 2.46

O (1) 2 [ : o3, : 1+2t/t. +rog 1+2¢/t, (2.46)
com ol d
7E0 S

= t. , 24

0, = 5 dT Qog (2.47)

na qual /[y é a espessura da amostra.

2.4.2 A diferenca de fase para o feixe gaussiano unidimensional

No caso de uma excitagdo gaussiana unidimensional foi determinado que o perfil de tem-

peratura € dado pela expressao 2.31:

2x2/moe
¢ CP\ Tt
T(x,t) = Qou Jp ——=+dr,

1/1+2%

que juntamente com a equacao (2.44), nos fornece a diferenca de fase para o caso de excitagdo

do tipo gaussiana unidimensional:

2 /2
-1 -|—exp<— %)
Oy (x,1) =0, / < dr, (2.48)

J1+2t

3A fungdo exponencial-integral € definida como Ei(x) = [“ e /tdt [9]
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com
B 2ntly ds

0, — =
YN dr
No caso do perfil gaussiano unidimensional, a amplitude ndo pode ser tratada analitica-

te Qou- (2.49)

mente devido a complexidade da expressao 2.48. Assim, neste caso uma abordagem numérica

¢€ essencial.

2.4.3 A diferenca de fase para o feixe top-hat

Por fim, no caso de uma excitagdo do tipo top-hat, no qual a expressao que determina o

perfil de temperatura é:

02 W,

oo 2,32
1o,

T(r1) = Qur / ro” %oe

0 4tc

a diferenca de fase pode, mais uma vez, ser determinada pela expressao 2.44, que nos fornece:

n— exp( - )]Jo(ocr) Ji(awg)da, (250

4t o @2
¢t(r,t)=9z/0 ach)o [1—exp<— i Oe)]Jo(ocr)Jl(ocwoe)doc (2.51)
e C
com Iy dS )
T
0, = TO Tl Qou = Eg (2.52)

A integral contida na expressao 2.51 também nao pode ser resolvida analiticamente, o que nos
leva a um tratamento numérico para o caso do perfil top-hat.
2.5 A propagacao do feixe de prova

Para um feixe gaussiano TEM(y a amplitude complexa do campo elétrico pode ser escrita

da seguinte maneira [1]:

2P, 1 —r? o r?
Up(r,Z1) = 1] 22— ex ( )ex [—i—<2z +—)} 2.53
»(nZ1) % o, P o, =iy, P2t R (2.53)

na qual P, e R;;, sdo a poténcia total e o raio de curvatura do feixe de prova em Zj, ou seja

a uma distancia da origem ao centro da amostra. E A, ¢ o comprimento de onda do feixe de
prova. Temos também que o feixe de prova, apds atravessar a amostra, tem sua amplitude

alterada devido a diferenca de fase, sendo sua nova amplitude dada por:

2 2

—r o/ Tr
Up(rzy) = Bexp(m—%p) exp |:_l<7\'pR1p —|—¢(r,t)>] , (2.54)

com



CAPITULO 2. TRATAMENTO ANALITICO/NUMERICO PARA O SINAL DEL.T. 28

Usamos a teoria de difracdo de Fresnel para analisar a propogacdo do feixe de prova, que

atravessa a amostra e vai até o plano detector. A amplitude complexa do feixe de prova no

centro do detector é uma superposi¢ao das amplitudes complexas que deixam cada ponto da

amostra [1]. Podemos escrever, em coordenadas cilindricas,

2

i 27 *° Tr
Up(Zi+25,t) = mexp(—lk—pzz> /0 Up(r,Zl)exp<—l)LpZ2

Definindo
8 o1, )
[ TC 0 2T
—Bl 1pexp(—l—Zz),

MDD Ap

e substituindo a equacdo 2.54 na equacao 2.55, obtemos:

2 2

Up(Z1+2Z5,1) :C/ODo eXP{ —g—i [% (%Jr%)gw(m)] }dg.

Rip V)

Para o caso de um feixe de prova Gaussiano [1]

2 2 Z;
7, zc)op(l +?>,
c

no qual Z. é a distancia confocal, dada por:

Por fim, definindo o pardmetro V como:

Z.
V=21/Z+=(V?+1),
V%)
com

V=

NN

e assim, podemos reescrever a equagdo 2.58 como:

Uy(Zy +Zo,1) = C /Ow exp|—(1+iV)g —i0) dg.

)27trdr.

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

Podemos definir o parametro m, que mede o casamento do feixe de prova e de excitacao

na amostra, como:
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m= (‘”1” ) (2.62)

o,
e reescrever a diferenca de fase em termos dos parametros m e g. Estas simplificacdes nos

levam a escrever:

Og(m,g,t) = % [Ei(—ng) —Ei<ﬂ> -l-Log(

142t /1, —>] , (2.63)

t T
0u(m,,0,1) = [ < 2 g, (2.64)
0 te 1+2%
c
O;(m,g,t) =0 /w e 1 < tazm&)]](o«/ 0oe) J1 (0og.)do,  (2.65)
tm7g7 — Yt 0 azwoe exp 4tc 0 mg Oe 1 0e 9 .

que sdo, respectivamente, a diferenca de fase para o caso de excitacdo gaussiana, gaussiana

unidimensional e top-hat, escritas em fun¢do dos parametros m e g.

2.5.1 A intensidade do laser de prova no fotodetector

No caso da técnica de lente térmica, a intensidade /(r) do centro do laser que chega ao
fotodetector € [2]:

. ]UP(ZI+Zz,t)]2

1(t) = Uz (2.66)

ou seja,

_ G G exp (1 +iV)g — i9] dgd6)|?
o™ S5 exp[(1+iV)g] dgdb|?

assim, podemos agora, utilizando as equagdes 2.63, 2.64, 2.65 e a equacao 2.67, analisar o

1(r) (2.67)

perfil de intensidade para cada um dos trés tipos de excitacdo laser, para o caso da técnica
de lente térmica. Ressaltamos que a expressdo 2.67, no caso em que o perfil do laser possui

simetria axial, a integracdo em fungdo de 0 deve ser resolvida trivialmente.



Capitulo 3
Analise do perfil de intensidade

Como dito no final do capitulo anterior, todo o tratamento matematico feito anteriormente,
foi para que pudéssemos analisar o perfil de intensidade no experimento de lente térmica, que
se da por meio da equacdo 2.67, do valor do parametro experimental V' e, neste trabalho, das
equacoes 2.63, 2.64 e 2.65.

Afim de que pudéssemos avaliar as expressdes obtidas, adotamos os parametros de um de-
terminado vidro do laboratério do Grupo de Estudos dos Fenomenos Fototérmicos (G.E.F.F.).
Assim, a tabela abaixo contém os valores dos parametros que foram tomados como referéncia

em nosso estudo:

B, (WD |V |ml|t(s) | ooe(um)
0.05 3140 0.001 50

Tabela.1: Parametros utilizados na anélise dos perfis de intesidade.

3.1 Perfil de intensidade gaussiano unidimensional

Para determinarmos o perfil de intensidade no caso da excitagdo gaussiana unidimensional,
precisamos efetuar as integragdes em 0 e g, e como dito anteriormente, a expressao acima é
demasiadamente complexa, de forma que a trataremos numericamente.

Utilizando as expressdes 2.64 e 2.67, consideramos uma variacdo do parametro g de 0 a
20 e uma variagdo temporal 20 vezes maior que o tempo caracteristico da amostra, afim de

garantir que o sinal de L.T. estivesse estabilizado, para confeccionar o seguinte grafico:

30
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Figura 3.1: Simulacdo do sinal de L.T. para o perfil de excitacdao gaussiano unidimensional.

A figura 3.1 € uma simulacdo do sinal de L.T. para o caso de excitacdo unidimensional,

construida a partir dos valores fornecidos na tabela.l.
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3.2 Perfil de intensidade gaussiano

No caso do perfil gaussiano, preferimos construir um perfil de intensidade normalizado
pelo pardmetro 0., por razdes que serdo mais claras futuramente. A simetria axial do perfil
gaussiano nos permite efetuar a integracdo angular na expressdo 2.67, que em conjunto com

os dados fornecidos na tabela.l e a expressdo 2.63, nos permite construir o grafico:

221+

20+

Intensiade (normalizada)

0.05 0.10 0.15 0.20

Tempo (s}

Figura 3.2: Simulac¢do do sinal de L.T. para o perfil de excitagdo gaussiano.

Esta € mais uma simulagdo do sinal de L.T que podemos gerar, neste caso utilizando um

laser de excitagdo com perfil gaussiano.

3.3 Perfil de intensidade top-hat

De maneira andloga aos casos apresentados nas secdes anteriores, podemos obter o sinal de
L.T. para o caso de excita¢do top-hat. Ressaltamos que a constante 8, e 0, dos perfis top-hat

e gaussiano, respectivamente, podem ser correlacionados por meio da relagao
20, =0,,

assim, preferimos construir o sinal de L.T. em fun¢@o da constante 6, para que pudéssemos
comparar a eficiéncia deste caso com o perfil gaussiano. Portanto, utilizando a expressdo 2.67
e a expressao 2.65, construimos o grafico de intensidade em fun¢do do tempo, normalizado

pela constante 6,
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Figura 3.3: Simulac¢do do sinal de L.T. para o perfil de excitacdo top-hat.

3.4 Perfil de intensidade gaussiano x top-hat

Os graficos nas figuras 3.2 e 3.3 foram construidos normalizados em fun¢@o da constante 0,
portanto, € interessante construir um gréafico apresentando os dois perfis de intensidade, afim
de comparar ambos os casos. O grafico que segue ilustra essa comparagao, ele foi construido

usando 0s mesmos parametros anteriores:
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Figura 3.4: Simulacdo do sinal de L.T. para o perfil de intensidade gaussiano X top-hat



Capitulo 4
Consideracoes finais

Neste trabalho, foram abordados temas relacionados a técnica de lente térmica, no qual fo-
ram desenvolvidas as ferramentas matemaéticas necessdrias para a obtencdo de uma expressao
numérica, para trés tipos de excitacdes laser: gaussiana, gaussiana unidimensional e top-hat.
Foi considerado casos de baixa absor¢@o Optica para que o estudo nao se tornasse demasia-
damente complicado devido a uma possivel dependéncia azimutal no perfil de temperatura,
o que necessitaria de um diferente desenvolvimento no cdlculo do caminho 6ptico e, conse-
quentemente, da intensidade que chega ao fotodetector.

O desenvolvimento tedrico apresentado neste trabalho possibilita a montagem de L.T.,
com dois parametros ajustados experimentalmente m e V, que permite a caracterizacio de
diferentes materiais. E, embora neste trabalho, tenhamos tratado apenas de materiais de baixa
absor¢do optica, a técnica de L.T. ndo € limitada apenas a este caso. A T.L.T. possibilita a
determinacdo de diversas propriedades de materiais com diferentes coeficientes de absor¢cao
optico.

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 ilustram de maneira efetiva o comportamento da intensidade que
chega ao fotodetector em fungdo do tempo, e nos exemplificam o comportamento do sinal de
lente térmica (em que foi considerado um coeficiente 6 positivo, ou seja, um comportamento
convergente para a lente).

O modelo de L.T. é aplicavel a amostras que possuem isotropia em sua difusividade
térmica. Por isso, o modelo tedrico proposto neste trabalho para o caso de excitagdao gaussiana
unidimensional € interessante, pois ele nos possibilita uma maneira de trabalhar com amos-
tras anisotropicas, € assim, aumenta a gama de materias, nos quais € possivel uma anélise e
caracterizacao por meio da T.L..T.

Podemos concluir também, a partir da figura 3.4, que medidas de L.T. podem ser expe-
rimentalmente realizadas utilizando lasers nao gaussianos de orcamento mais baixo, como o

laser de perfil top-hat, por meio de diodos de alta poténcia.
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