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Resumo:

Neste trabalho, foi estudada a teoria relacionada ao efeito de lente térmica
com a solugcdo das equagOes de difusédo de calor no material. Medidas
experimentais foram realizadas em vidros aluminosilicato de célcio dopados
com Nd;Os;, e propriedades termo-6pticas foram determinadas e
comparadas aos valores da literatura.

Introducao

A determinacdo das propriedades Opticas e térmicas de materiais
transparentes demanda a utilizacdo de varios métodos para avaliar os
fendbmenos envolvidos. Dentre esses métodos, as técnicas fototérmicas vém
sendo amplamente empregadas no estudo de materiais para determinacao
quantitativa dos processos de transferéncia de energia na amostra,
revelando informagdes correlacionadas com a composi¢cao do material. Os
meétodos fototérmicos tém como base a deteccdo de ondas térmicas que se
propagam em uma amostra apos a geracdo de calor por absor¢do de
radiacdo. Neste processo, tanto as propriedades de difusdo de calor, que
determinam a carga térmica induzida no material, quanto o comportamento
optico do mesmo podem ser avaliados simultaneamente, fornecendo
informagdes que sao decisivas em termos da utilizacdo do referido material
em sistemas opticos. O objetivo desse trabalho € analisar, de um ponto de
vista tedrico e experimental, a técnica de lente térmica, bem como entender
0s procedimentos necessarios para a compreensao desses fenémenos.

Materiais e métodos

O efeito fototérmico é gerado quando um feixe luminoso incide em um material
absorvedor. Parte da energia absorvida € convertida em calor, resultando em
uma variacao de temperatura no material. Neste trabalho, a amostra € excitada
por um feixe laser com perfil de intensidade radial gaussiano. O feixe € focado
por uma lente e a amostra € posicionada de tal forma que seu centro fique na
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cintura do feixe de excitacdo. A variacdo de temperatura induzida na amostra
causa variacdo no indice de refracdo e deformacdo do material. Para medidas
de lente térmica, um segundo feixe laser, também com perfil de intensidade
gaussiano, e de baixa intensidade, passa pela amostra colinearmente ao feixe
de excitacao e prova o efeito de lente térmica formado na amostra. O feixe de
prova é propagado e detectado por um fotodiodo no campo distante.

A variacdo de temperatura provocada pelo laser de excitacdo da amostra €
definida pela solucdo da equacéo de difusédo térmica

%T(r,z,t)— DOT(r,z,t)= Q(r,z t). (1)

D é a difusividade térmica do material, T(r,zt) € a variacdo de temperatura,
Q(r,zt) = Qe 2/“4:Q(z) € o termo de fonte, considerando a excitacdo com perfil
gaussiano, e Q =2ARg/(pcmé.), com A sendo o coeficiente de absorgéo

Optica, P, a poténcia do feixe de excitacdo, ¢ a fracdo da energia absorvida
convertida em calor, p a densidade, ¢ o calor especifico e «, 0 raio do

feixe de excitacdo na amostra. Consideramos neste trabalho materiais com
baixo coeficiente de absor¢ao, Q(z) - 1.

A partir da solucdo da equacéo 1, a mudanca de fase pode ser escrita, para a
aproximacao de amostra espessa, COmo
2 ds

) =—L—T(g,t)-T(O,t)|. 2

¢5(g))l OIT[(QJ) (O) (2)

p
A, € o comprimento de onda do feixe de prova, L é a espessura da amostra,

9=(r/a,)’, @, €0 raio do feixe de prova na amostra e ds/dT o coeficiente

térmico da variacdo do caminho Optico.

A intensidade do campo elétrico do feixe de prova no plano do detector é dada
por

o 2

ﬂ: je—(lﬂvme—m(g,t)dg _ (3)
10) o

V=2/z, com z sendo a distancia entre o feixe de prova na cintura e a
amostra e z. € a distancia confocal do feixe de prova.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra um diagrama da montagem experimental da técnica de lente
térmica. O feixe de excitagdo (verde) € modulado e excita a amostra. O feixe de
prova (vermelho) passa pela regido da amostra perturbada pelo feixe de
excitacédo, provando o efeito. Note que dois sensores séo utilizados, um para
provar o efeito, em campo distante, e outro acoplado ao osciloscopio para
acionar a leitura dos dados quando incide o feixe de excitagao.
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Figura 1 - Esquema da montagem experlmental da técnica de Lente Térmica. (BELANCON,
2009).

Foram realizadas medidas de L.T em amostras de vidro aluminosilicato de
calcio dopadas com 0,5%, 2,0% e 3,0% de Nd,Os;. Os parametros da
montagem foram determinados conforme descrito em ALANIS, 2014, como

m=43, V=4,4 € w,=49,9um. As medidas foram realizadas para diferentes

poténcias do feixe de excitacao, e os transientes obtidos para a intensidade do
sinal em funcao do tempo sdo mostrados na figura 2.
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Figura 2 — Resultados experimentais de LT das amostras com diferentes concentracfes de
Nd*, em diferentes poténcias. Simbolos representam resultados experimentais e linhas
continuas os ajustes numMericos.

Com o0s ajustes dos transientes experimentais € possivel obter o

comportamento de 8=PR,AL(ds/dT)/(Ak) com a poténcia do feixe de excitagdo,
conforme mostra a figura 3. k é a condutividade térmica do material.
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Figura 3 — Resultados de 8 em fungdo da poténcia para as diferentes concentracdes, obtidos
por ajuste do dado experimental. Simbolos sao resultados experimentais e linhas continuas
mostram o ajuste linear.
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A analise da Figura 3 nos permite obter valores de eficiéncia quantica de
emissdo do material a partir das constantes listadas no grafico (ROHLING,
2004 e RODRIGUES, 2009). Foram obtidos os valores de 0,95, 0,68 e 0,48
para as amostras dopadas com 0,5, 2,0 e 3,0% de Nd*', respectivamente.
Estes valores encontram-se em boa concordancia com a literatura. A
diminui¢éo dos valores da eficiéncia quantica com o aumento da concentragao
de dopante esta relacionada ao efeito quenching do dopante.

Conclusao

Neste trabalho, a técnica de lente térmica foi estudada teoricamente e
experimentos realizados em vidros semitransparentes dopados com o0 ion
Nd**. Os dados experimentais foram ajustados com o modelo para baixa
absorcdo Optica e desses ajustes pbde—se obter a eficiéncia quantica de
luminescéncia do material para cada concentracdo. Os valores obtidos estéo
dentro dos valores encontrados na literatura.
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