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RESUMO

Neste trabalho realizaremos uma caracterizacao termo-6ptica de dois politipos
hexagonais de Carbeto de Silicio (SiC) usando uma técnica espectroscépica conhe-
cida como Espectroscopia de Lente Térmica (LT).

Um breve resumo historico sobre a técnica de LT e um pequeno estudo sobre semi-
condutores, em especial o SiC, serao apresentados. Mostraremos ainda toda a im-
plantacao da montagem experimental da LT, em detalhes, conforme realizada no
Laboratorio de Espectroscopia de Materiais do Departamento de Fisica da UFJF.
Finalmente, aplicaremos a técnica para medir a difusividade térmica e a taxa de
variagdo do caminho éptico com a temperatura (ds/dT) de nossas amostras SiC-
4H e SiC-6H. Esses parametros trazem informacgoes sobre como o calor se difunde
pela amostra (difusividade térmica) e sobre como a amostra se deforma opticamente
quando submetida a uma variacao de temperatura (ds/dT).

Comparagoes com os dados disponiveis na Literatura serao feitas para a difusividade
térmica. Nao ha dados disponiveis sobre a taxa de variagao do caminho éptico com

a temperatura para o SiC.



ABSTRACT

In this work, we will accomplish the thermo-optical characterization of two
hexagonal politypes of Silicon Carbide (SiC) using a spectroscopic technique known
as Thermal Lens Spectroscopy (TLS).

A brief summary of TLS historical evolution and a brief study about semiconduc-
tors, in special the SiC, are presented. We will also show, in details, the whole
proccess of experimental setting up of the TLS, as we did in our lab.

Finally, we will use the TLS techinique to measure the thermal diffusivity and the
optical path change with temperature (ds/dT) of SiC-4H and SiC-6H samples. This
parameters bring us information about the heat flowing through the sample (ther-
mal diffusivity) and the optical distortion in a sample caused by a temperature
change (ds/dT). We shall compare our results for thermal diffusivity with avaliable
data on literature. There is no avaliable data on literature optical path change with

temperature (ds/dT).
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1.1 Introducgao 16

1.1 Introducao

A crescente demanda por novas tecnologias tém levado muitos cientistas, na
area de semicondutores, a aprimorar a qualidade cristalina de semicondutores ja
existentes ou a buscar novos compostos que sejam capazes de substituir os que sao
atualmente empregados. Dentre as inimeras alternativas disponiveis, o Carbeto de
Silicio, SiC, vem ganhando destaque por apresentar grandes vantagens em relagao
a outros compostos. Dentre as diversas propriedades do SiC, que serao estudadas
apropriadamente em capitulo posterior, podemos citar sua alta condutividade e difu-
sividade térmica, o que na pratica permite que compostos de SiC sejam empregados
em circuitos eletronicos e optoeletronicos, desenhados para operar em condicoes ex-
tremas, como em altas temperaturas [1] ou em poténcias elevadas [2]. Desta forma, o
conhecimento de suas propriedades termo-6pticas - tais como condutividade térmica
(K), difusividade (D) e variagdo do caminho éptico com a temperatura (ds/dT)- sdo
de grande importancia, de forma a projetar novos dispositivos, sejam eles eletronicos
ou opto-eletronicos. De um modo geral, a difusividade e a condutividade térmica
trazem informagdes quantitativas sobre fluxo e dissipagao de calor, enquanto ds/dT
estd associado com distorgoes Opticas. Apesar de existir dados na literatura sobre

K e D para o carbeto de silicio, dados sobre ds/dT praticamente inexistem.

Para fazermos o estudo das propriedades térmicas do SiC, usaremos uma técnica
espectroscopica conhecida como Espectroscopia de Lente Térmica (ou somente Lente

Térmica-LT).

De uma forma geral, espectroscopia pode ser definida como o estudo da interacao
da energia com a matéria, sendo desta forma uma ciéncia que envolve muitas disci-
plinas e técnicas. Na forma mais antiga de espectroscopia, a espectroscopia Optica, a

energia é geralmente muito pequena para perturbar ou alterar o material sob estudo.
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A energia usada na espectroscopia éptica se da através de fétons ou quanta de luz,
com comprimentos de onda variando da regiao do infravermelho a regiao do ultravi-
oleta. A espectroscopia éptica convencional tende a se subdividir em duas grandes
categorias. A primeira delas envolve o estudo dos fétons que sao transmitidos através
de uma amostra. A segunda categoria trata da luz que é espalhada ou refletida pelo
material. Quase todos os métodos Opticos convencionais sao variacoes destas duas
técnicas basicas. Por causa de sua versatilidade, abrangéncia e natureza nao des-
trutiva, a espectroscopia optica é amplamente utilizada e pode ser considerada um
das técnicas mais importantes de investigacao e caracterizacao das propriedades da
matéria. Apesar de toda esta importancia e poder de investigagao, a espectroscopia
Optica convencional se apresenta impropria para estudos de alguns tipos especiais de
substancias. Podemos citar o caso de substancias razoavelmente transparentes, como
solucoes e alguns cristais ou materiais com superficies especular refletoras, além de
substancias gelatinosas ou porosas. Como alternativa aos métodos tradicionais de
espectroscopia, surge uma terceira categoria, na qual a técnica de espectroscopia
Fotoacustica é pioneira e a Lente Térmica é sua poderosa derivada. Esta técnica
¢ diferente das técnicas habituais no sentido de que as informagoes obtidas sobre o
objeto de estudo nao vém diretamente da deteccao e andlise dos fétons que interagi-
ram com a matéria, e sim da medida direta da energia absorvida pelo material como
resultado da interagao com o feixe de fétons. Desta maneira, tanto a Fotoacustica
quanto a Lente Térmica sao técnicas bastante sensiveis em medidas de parametros

térmicos de amostras.

Neste trabalho, usaremos a técnica de Lente Térmica para quantificar a taxa
de variacao do caminho 6ptico com a temperatura em amostras hexagonais de SiC.

Esta é a primeira vez que a técnica de LT é empregada no estudo destes politipos.
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2.1 Introducao

Neste capitulo, discutiremos brevemente as caracteristicas mais elementares dos
semicondutores, sob o ponto de vista da Teoria de Bandas. Abordaremos também
as diferencas basicas entre semicondutores, isolantes e metais. Caracterizaremos
os semicondutores elementares, compostos, intrinsecos e extrinsecos. Discutiremos
ainda sobre dopagem (semicondutores extrinsecos) e daremos uma visao qualitativa
a respeito dos portadores de carga. Em seguida, estudaremos o carbeto de silicio,
mostrando suas caracteristicas principais (politipos, energia de banda proibida, cons-

tante de rede, condutividade térmica, etc...).

2.2 Semicondutores

Nesta primeira secao, estudaremos os principais conceitos a respeito dos semi-
condutores. Toda a discussao aqui estabelecida sera usada posteriormente no estudo

e caracterizacao de nossas amostras de carbeto de silicio.

2.2.1 Teoria de bandas

Levando-se em conta a capacidade de conduzir eletricidade dos materiais, pode-
mos classifica-los como condutores, semicondutores e isolantes. Em geral, os metais
sao bons condutores de eletricidade, o que nao ocorre com os isolantes ou com os
semicondutores a temperatura 7" = 0K. Este fato é satisfatoriamente explicado pela
Teoria de Bandas, que apresentaremos resumidamente a seguir.

Quando atomos separados espacialmente se aproximam para formar um soélido, as
densidades eletronicas dos elétrons de valéncia (se tomarmos o Silicio como exem-plo,
seriam os elétrons 3s23p?) comecam a se superpor, criando um potencial perturbativo

entre os atomos. Este potencial faz com que haja uma quebra da degenerescéncia
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2.2 Semicondutores 21

dos niveis de energia atomicos, resultando um rearranjo dos estados energéticos
possiveis para os elétrons do sélido. Este rearranjo se da na forma de agrupamentos
dos niveis e sao chamados de bandas de energia. Bandas originarias de orbitais
ligantes atomicos sao conhecidas como Bandas de Valéncia, e aquelas originarias
de orbitais anti-ligantes atomicos sao chamadas de Bandas de Condugao. Entre a
ultima banda de valéncia ocupada e a primeira banda de condugao, existe uma regiao
onde nao existem estados disponiveis a serem ocupados por elétrons, chamada de
lacuna ou banda proibida de energia. Quanto maior essa banda, pior condutor sera
o material (caso dos isolantes), enquanto que, quanto menor for a banda proibida,
mais facilmente se dara a conducao, situagao que podera ser alcangada via excitagao

térmica, por exemplo [3].

2.2.2 Classificagcao dos semicondutores

Chamamos de semicondutores elementares aqueles formados por atomos de um
mesmo elemento, como por exemplo, germanio ou silicio. Estes atomos estao lig-
ados covalentemente, de forma que cada atomo compartilha elétrons com os seus
vizi-nhos mais proximos, resultando em uma ligagao forte. Semicondutores compos-
tos sao formados pela presenca de dois ou mais elementos quimicos. Exemplos tipicos
sio GaAs (Arseneto de Galio) ou InP (Fosfeto de Indio). No caso, esses semicondu-
tores pertencem a classe de semicondutores do tipo III-V, assim chamados porque
seus elementos sao encontrados nos grupos Il e V da tabela periédica dos elemen-
tos quimicos. Em semicondutores compostos, a diferenca de eletronegatividade leva
a uma ligacao covalente-ionica. Outro tipo de classificacao de semicondutor é o
chamado semicondutor intrinseco. Estes semicondutores sao essencialmente cons-

tituidos de material puro, ou seja, na estrutura cristalina desses sistemas, ha uma
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2.2 Semicondutores 22

baixissima densidade de atomos de outros elementos quimicos. Elementos estranhos
ao cristal sao chamados de impurezas. Desta classificacao, decorre que semicondu-

tores elementares ou compostos podem ser intrinsecos.

Devido ao fato dos semicondutores possuirem uma banda proibida pequena, a
temperatura ambiente, a energia térmica fornecida aos atomos pode permitir que
um pequeno numero de elétrons sejam promovidos para a banda de condugao, per-
mitindo assim que esses elétrons participem do processo de conducao de eletricidade.
Desta forma, a medida que a temperatura aumenta, a energia térmica fornecida aos
elétrons permite que os mesmos tenham energia suficiente para vencer a lacuna de
energia entre os estados ocupados e desocupados (banda de valéncia e banda de
condugao), ficando assim “livres” na banda de conducao. Este efeito nao acontece
com os metais, onde o aumento da temperatura faz com que os elétrons ganhem mais
energia cinética e colidam entre si, ou com os fons do cristal, ou com impurezas, o

que reduz a condutividade como um todo.

Quando um elétron ganha energia suficiente para escapar da interagao ele-trostatica,
ele deixa um estado vazio. A “vaga’ produzida pode ser pensada como um porta-
dor de carga positiva, que é chamada de “buraco” (hole). Assim, a medida que os
elétrons fluem através do semicondutor, os buracos fluem em sentido contrario. Se
existirem NN elétrons livres em um semicondutor intrinseco, entao deverao existir N
buracos. Elétrons e buracos criados desta maneira sao conhecidos como portadores
intrinsecos de carga. A concentracao de portadores ou a densidade de carga definem
o numero de portadores por unidade de volume. Esta relacao pode ser expressa
como n = p onde n é o numero de elétrons e p o niimero de buracos por unidade
de volume. A variacao da lacuna de energia para diferentes materiais semicondu-

tores indica que a concentragao de portadores intrinsecos a uma dada temperatura
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também varia.

Um semicondutor extrinseco pode ser formado a partir de um semicondutor
intrinseco adicionando-se uma quantidade razoavel de dtomos de impureza ao cristal
(densidade acima de 10' atomos por cm™3). Nesse caso, o processo ¢ conhecido
como dopagem. Para exemplificar, considere o atomo de silicio. Uma vez que o
silicio pertence ao grupo IV da tabela periddica, ele tem quatro elétrons de valéncia.
Em sua forma cristalina, cada atomo compartilha um elétron com os quatro vizinhos
mais préximos. Neste caso, temos um semicondutor intrinseco. Considere agora os
atomos do grupo 11T da tabela periddica (por exemplo, B, Al, In e Ga). Pertencer a
este grupo é indicativo de que estes elementos tém trés elétrons na tltima camada.
Se um destes atomos for incorporado a um cristal de silicio, faltard um elétron para
ser compartilhado na ligacao, e desta maneira aparecerd um “buraco” na rede. Caso
algum elétron preencha esse buraco, ele deixara um buraco no lugar onde estava.
Desta forma, o efeito liquido de incorporar atomos de impureza ao cristal é a criagao
de portadores de carga, neste caso, buracos (carga positiva). Desta forma, chamamos
o atomo dopante de aceitador e o semicondutor ¢ dito ser do tipo p. Ja os elementos
pertencentes ao grupo V da tabela, tais como As, P, Sb tém um elétron extra na
sua banda de valéncia. Quando adicionado ao silicio intrinseco, o dtomo dopante
contribui com um elétron adicional ao cristal. Dopantes que adicionam elétrons ao
cristal sao conhecidos como doadores e o material semicondutor é dito ser do tipo

n.

2.3 O Carbeto de Silicio (SiC)

Nesta subsecao, abordaremos o Carbeto de Silicio e mostraremos suas principais

caracteristicas a fim de utilizar esses dados no estudo de nossas amostras.
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2.3.1 Notacao de Ramsdell

Para descrever os cristais de semicondutores, é comum utilizar a notacao esta-
belecida por Ramsdell, que consiste em contar os niimeros de camadas em uma célula
unitdria e entdo adicionar as letras H ou C (hexagonal ou cibica) para denotar o

tipo de rede usada. O tipo mais simples de empilhamento de camadas acontece para

2H (empilhamento do tipo ABABA...) ou para 3C (ABCABC...).

Primeira camada A Sobreposigao pela Possiveis posi¢des para
camada B uma nova camada C

Figura 2.1: Empilhamento de camadas para a formacdo do cristal. Inicia-se com uma primeira
camada A. Em seguida uma camada B é sobreposta. A esferas vermelha e verde indicam dois

possiveis lugares para a sobreposicao de uma terceira camada C.

Observando a Figura 2.1, podemos concluir que a notacao 6H-SiC significa que
temos 6 camadas em alguma seqiiéncia de empilhamento, obedecendo algumas re-
gras bésicas (nao é permitido A sobre A; B ou C sempre apés A, A ou C sempre

apos B...) e assim montar a célula unitaria.

Lentes Térmicas



2.3 O Carbeto de Silicio (SiC) 25

2.3.2 Semicondutores de banda larga

Em termos gerais, um semicondutor de banda larga é um semicondutor com uma
lacuna de energia entre as bandas de valéncia e condugao bem alta, da ordem de
2eV. A Tabela 5.1 mostra os valores para as lacunas de energia para alguns semi-

condutores conhecidos.

Nome Si Ge | SiC-3C | SiC-4H | SiC-6H | Diamante | GaN

AIN

Lacuna de energia (eV) | 1,11 | 0,67 | 2,36 3,23 3,0 5,5 3.4

6,2

Tabela 2.1: Lacuna de energia de alguns semicondutores. Para valores acima de
2eV o material é chamado de semicondutor de lacuna larga (do termo inglés, wide

gap semiconductor).

2.3.3 O Carbeto de Silicio

O Carbeto de Silicio é um semicondutor de banda larga cujas propriedades
térmicas, quimicas e mecanicas sao extremamente estaveis. Dentre as principais
caracteristicas do SiC, podemos destacar, além de sua alta largura de lacuna, sua
excelente difusividade térmica (parametro que mediremos experimentalmente com a
técnica de lente térmica). Nosso propdsito em estudar o carbeto de silicio, como men-
cionado, esta voltado para a caracterizacao de suas propriedades térmicas. Desta-
camos aqui algumas aplicacoes imediatas para o SiC. Devido sua alta condutividade
térmica, o SiC pode ser utilizado na construcao de dispositivos eletronicos que pre-
cisam operar em altas temperaturas [1], ou em situagoes adversas como em satélites
ou naves no espago. Pode ser utilizado na eletronica dentro de motores automotivos
para con-trole na combustao. Outra utilizacao possivel seria aquela em que se re-

quer situagoes em que o dispositivo seja de alta poténcia, trabalhando com tensoes
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muito elevadas [2]. Nesta utilizagdo o SiC apresenta vantagem em relagdo a outros
semicondutores usuais pois torna desnecesséario o uso de transformadores de tensao,

o que nao acontece em dispositivos a base de AlGaAs, por exemplo.

As estruturas em que se pode ter um sélido de carbeto de silicio sao muito
variadas e cada qual apresenta propriedades especificas. Estima-se que existam
cerca de 200 tipos diferentes de possibilidades de cristalizacdo do SiC. As diversas
formas estruturais que um composto pode assumir sao chamadas de politipos. Desta
forma dizemos que existem diversos politipos de SiC. Entretanto, as ocorréncias mais
comuns sao 3C-SiC, célula unitaria cibica, 4H-SiC e 6H-SiC, com células unitarias

hexagonais.

2.3.4 Propriedades Térmicas e Eletronicas do SiC

Os politipos de SiC apresentam diferentes propriedades eletronicas e térmicas. A
seguir, apresentaremos alguns valores publicados na literatura para alguns politipos
de SiC, em geral, semelhantes as nossas amostras.

A tabela abaixo (Tabela 2.2) apresenta algumas propriedades térmo-épticas do SiC

publicados na literatura.
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Politipo 4H-SiC | 6H-SiC | 3C-SiC
Dureza (escala de Mohs) [7] - 9,3 -
Indice de refracio (eV) [4] 2,56 2,55 2,55
Lacuna de energia (eV) 3,26 3,03 2,39
Condutividade Térmica [21](W/emK) | 3,0 a 3,8 | 3,0 a 3,8 | 3,4[23]
Difusividade Térmica [24](cm?/s) 2a4 2a4 -

Tabela 2.2: Valores para as propriedades térmo-épticas do SiC publicados na liter-

atura e suas respectivas referéncias.

O gréfico abaixo (Figura 2.2) mostra o coeficiente de absor¢ao da radiagao em

funcao do seu comprimento de onda para uma amostra 6H-SiC obtida por Dubrovskii

et al [5]. As diferentes curvas foram obtidas a diferentes temperaturas, 1 - T = 80

K:2-T=300K:3-T=450K;4-T=640K:5-T=0930K;6-T = 1100 K

100

Absorption coefficient (cm™)

600

650 700
Wavelength (nm)

Figura 2.2: Coeficiente de absorcio da radiagdo em funcio do seu comprimento de onda para

uma amostra 6H-SiC.

Podemos ver que o coeficiente de absor¢ao apresenta um pico de aproximada-
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mente 100em ! em torno de 625 nm para baixas temperaturas e que para diferentes
temperaturas, o comportamento das curvas obtidas seguem o mesmo padrao. Além
disso, podemos notar que a temperatura ambiente, o coeficiente de absor¢ao do 6H-
SiC estard em torno de 50cm ™! para comprimentos de ondas préximas a 500 nm,

regiao onde excitaremos nossas amostras.

Abaixo temos o grafico (Figura 2.3) para a condutividade térmica em fungao da

temperatura para uma amostra 6H-SiC obtida por Nilsson et al [6].

N

6H-SiC

w
T

Thermal conductivity K (W cm'K'')
—_ )
T T
_—

(=]

[ I ST R
500 1000 1500 2000 2500
Temperature (K)

Figura 2.3: Condutividade térmica em fungao da temperatura para uma amostra 6H-SiC.

Podemos notar que a condutividade térmica é muito alta para baixas tempera-

turas e que, em torno de 300K, o seu valor esta entre 3 e 4 W/cmK.
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3.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos, de modo resumido, a historia e evolucao da lente
térmica, seus principais criadores, e os resultados que eles obtiveram. Sao esses
trabalhos que servem de base para os nossos experimentos e devem, portanto, ser

lembrados.

3.2 Histéria e Evolucao da Lente Térmica

Na década de 60, a invencao do laser permitiu que os fisicos avangassem rapi-
damente na descoberta de novas técnicas para o estudo de materiais. Dentre as
notaveis propriedades do laser, podemos destacar a possibilidade de obtencao de
uma altissima densidade de poténcia, o que permite o uso do laser para a geragao
de efeitos nao lineares em materiais.

Em 1964, pesquisadores do laboratorio Bell Telephone observaram um efeito
inusitado: ao introduzir amostras de corante dentro da cavidade de um laser de
He-Ne (Hélio-Neonio), eles verificaram uma alteragao nao linear da divergéncia do
feixe [14] [15]. O efeito manifestava-se como um transiente da intensidade do laser,
com constante de tempo da ordem de segundos. Apds o decaimento do transiente,
o tamanho final do feixe era maior do que o tamanho anterior ao transiente. O alto
valor da constante de tempo deste transiente sugeria que este efeito era de origem
térmica. Esta hipotese, entretanto, esbarrava nos baixos valores dos coeficientes de
absorcao optica das amostras utilizadas, o que impedia uma avaliacao quantitativa
do efeito. Uma cuidadosa anélise revelou que ele seria observavel mesmo para coefi-

cientes de absorcao muito baixos, da ordem de 10~*cm ™!, Este efeito ficou conhecido
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como “Efeito de Lente Térmica”, pelo comportamento semelhante ao de uma lente

apresentado pela amostra.

Entre os pesquisadores que observaram o referido efeito, estavam dois brasileiros,
os Professores Rogério C. C. Leite e Sérgio P. S. Porto [15]. Ainda no mesmo ar-
tigo em que divulgaram o efeito de lente térmica, os autores propuseram uma ex-
plicacao para descrever o fendmeno[15]: ao passar por um material com absorgao
Optica finita, um feixe de laser com perfil de intensidade gaussiano gera calor nessa
amostra, como consequéncia da conversao nao radiativa da energia absorvida. O
consequente aumento de temperatura da amostra faz com que mude o seu indice de
refragao, alterando assim as condicoes de propagacao do feixe. O resultado desta
interacao é a (de)focalizagao do feixe do laser (dependendo do sinal da varia¢ao do
indice de refracdo com a temperatura), dai o nome Lente Térmica. Este efeito é
observavel em materiais transparentes, com poténcias de laser no intervalo de mili-
watts até watts e sao uteis para medidas em amostras com baixos coeficientes de
absor¢ao éptica, com arranjos experimentais relativamente simples. As Figuras 3.1 e
3.2 mostram, respectivamente, a primeira montagem experimental da lente térmica

e o primeiro sinal obtido, em 1964, pela equipe de R.Leite. [15]

Figura 3.1: Representagao esquemética da primeira montagem experimental de LT, em que: C
é a célula liquida, LT é o tubo do laser, M sao espelhos, MP é um microposicionador, PM é a
fotomultiplicadora, A é uma abertura, S é um obturador, F é um filtro de interferéncia, SM é um

motor de passo, I é uma fris e MO é um medidor de poténcia [15].
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Figura 3.2: Primeiro sinal de lente térmica obtido a partir do arranjo experimental da Figura
3.1 [15]. No eixo das abscissas temos o tempo e no eixo das ordenadas temos a intensidade do
sinal do laser. Note a existéncia de um transiente do sinal e a consequente estabilizagao do sinal
a uma intensiade maior do que a anterior. Isso indica que houve a focalizacao do feixe de laser,

caracterizando a lente térmica.

A partir da década de 70, novas modificagoes melhoraram consideravelmente a
montagem experimental. Podemos citar Solimini et al [16], que mediram o coe-
ficiente de absorcao éptica de liquidos organicos usando este método. Em 1972,
Grabiner e colaboradores [17] utilizaram uma montagem de lente térmica com dois
feixes, sendo que a amostra ainda ficava posicionada no interior da cavidade. Um
dos feixes servia para excitagao e o outro para prova da lente térmica. Desta forma,
os autores mediram as constantes de razao de relaxacao vibracional dos gases cloreto

de metila e fluoreto de metila.

Em meados da década de 70, o efeito de lente térmica extracavidade foi observado
[18]. Nesta nova configuragao, a amostra é posicionada fora da cavidade do laser.
Os transientes produzidos extracavidade sao menos complicados de serem medidos e
a teoria que descreve o fenomeno ¢ mais simples. Os equipamentos utilizados para a
realizacao dos experimentos de lente térmica foram uma fonte de excitagao coerente,
a qual podia fornecer alta poténcia éptica sobre uma pequena secao reta da amostra,
amostras com baixas absorbancias no comprimento de onda da fonte de excitagao,

um “pinhole” (pequeno orificio com diametro que pode variar de milimetros até
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microns) no campo distante e um fotodetector, para medir a poténcia que atravessa o
“pinhole”. A Figura 3.3 mostra a montagem da primeira lente térmica extracavidade

utilizada por Hu e seus colaboradores [18].

52cm

le »!
[

_
e N8

Lente  Obturador

Amostra

Espelho
450 cm

Detector Orificio

Figura 3.3: Esquema da montagem experimental da lente térmica extracavidade utilizada por Hu
e seus colaboradores [18]. Esse esquema é denominado “Lente Térmica no modo de feixe inico”,

por utilizar somente um laser para excitar e provar a lente térmica.

Atualmente, a configuracao experimental considerada mais sensivel é obtida a
partir da utilizacao de dois laseres, de forma que as cinturas do seus feixe fiquem
descasadas [8]. Nessa configuracdo, um dos lasers é utilizado como feixe de excitagao
para aquecer a amostra, e o outro, de menor intensidade, é utilizado para detectar
o efeito gerado (feixe de prova). Nesse caso, os diametros dos laseres de prova e de
excitacao, geralmente chamados de cintura do feixe, sao diferentes na amostra. Essa
configuracao é conhecida como Lente Térmica de feixe duplo no modo descasado, e

serd usada neste trabalho.
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3.3 Formacao da Lente Térmica

Basicamente, o efeito de lente térmica tem como principio a variacao do indice
de refracao gerado na amostra pelo feixe de laser de perfil de intensidade gaussiano.
Como veremos adiante, um laser é dito gaussiano quando o perfil de intensidade do
feixe obedece uma gaussiana. Ao passar pela amostra, o laser provoca um aqueci-
mento local com perfil gaussiano, variando assim o caminho éptico. Nesse caso, se
um laser de prova centralizado incidir na regiao da lente gerada, ele podera divergir
ou convergir, dependendo da lente térmica gerada ser convergente ou divergente.
A Figura 3.4 mostra esquematicamente o efeito da lente térmica. Podemos ver o
feixe convergir ou divergir de acordo com a variacao do caminho 6ptico em relacao a
temperatura (ds/dT") da amostra, onde s = nl, sendo s 0 comprimento da amostra
e n o indice de refracao da amostra. Normalmente, é mais comum fazer essa mesma
avaliacao usando-se dn/dT. O fato do coeficiente (ds/dT") (ou dn/dT) ser menor
ou maior que zero determina a natureza divergente ou convergente da lente térmica

gerada.

Lente Affiostra Lente
fds/dT <0
. = Feixe
e T — W de

———— | Excitagdo
Prova | =~ @__—/ 0 — —_—
Prova | i< ..... : ds/dT >0

Figura 3.4: Representagio esquemdtica do efeito da lente térmica na configuragio descasada. O
fato da taxa de variagdo do caminho 6ptico com a temperatura(ds/dT’) (ou simplesmente a taxa
da variagdo da temperatura dn/dT, vdlido para liquidos) ser menor ou maior que zero determina

a natureza divergente ou convergente da lente térmica gerada.

Lentes Térmicas



E possivel observar o efeito de lente térmica em materiais sélidos, liquidos ou
gasosos. No caso de amostras sélidas, é necessaria que elas sejam transparentes e,
dependendo da composicao da amostra, a lente formada podera ser tanto conver-
gente quanto divergente. Na maioria dos liquidos, o indice de refracao muda com
a temperatura, devido a uma diminuicao de sua densidade na regiao iluminada.
Neste caso, em que ds/dT é negativo, a lente térmica é divergente [19]. A Figura
3.5 mostra o sinal tipico esperado para a lente térmica. Este sinal pode ser tanto

positivo quanto negativo, dependendo da natureza da amostra.

= EY 2

] cl

E (ds/dT)r<0 B —

E E

= = _

£ E (ds/dT)r>0

= =

2 = .
Tempro (ms) " Tempao (ms) v

Figura 3.5: Tipico sinal de lente térmica.(a) Se ds/dT" < 0, a lente é divergente. (b) Se ds/dT > 0,

a lente é convergente.
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4.1 Caracteristicas do Feixe Gaussiano -

Introducao

Para desenvolvermos a teoria da Lente Térmica, devemos estudar a teoria valida
para um laser cujo feixe tenha um perfil gaussiano. De um modo geral, a maio-
ria dos lasers comerciais apresentam este perfil, também chamado de modo TEMO00
(“transversal electromagnetic wave in 0 0 mode” [20]). O fato de um laser ser gaus-
siano ou nao, esta relacionado com o perfil de intensidade do feixe, que deve ser
gaussiano na direcao de propagacao. A figura 4.1 mostra o perfil de um laser He-Ne,
modo TEMO0, como se fosse visto de frente. A regiao azul, na extremidade, ¢ menos
intensa do que a regiao vermelha, préxima ao centro. Na figura também é possivel
ver seu perfil tanto na horizontal quanto na vertical.

Nesta secao, estudaremos as principais caracteristicas de um feixe gaussiano, de-
senvolvendo as equacoes que descrevem este tipo de feixe. Estes resultados serao

posteriormente usados para a obtencao das equagoes da lente térmica.

Figura 4.1: Perfil de um feixe gaussiano. Na regiao vermelha a intensidade ¢ maior do que na

regiao azul.
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4.2 Caracteristicas do Feixe Gaussiano - Teoria

Partiremos das equagoes de Maxwell para um meio isotrépico livre de cargas,

[20]

1)
H=c" 4.1
V x € 5 (4.1)
. OH
V- (cE)=0 (4.3)

Em seguida, aplicamos o rotacional na segunda equacao (4.2) e substituimos o
resultado (4.1). Com isso, temos,
. OE 1
’F — ye—— = —V(-E - 4.4
\Y% T V(6 Ve) (4.4)
onde usamos a identidade vetorial V x V x E = V(V - E) — V2E ¢ ainda, de
(4.3),V-(eE)=E-Ve+eV - E =0.

Aqui devemos fazer algumas consideragoes fisicas.

Assumindo que o campo elétrico oscile com o tempo, teremos

E(z,y,2) = R|E(x,y, z)e*| (4.5)

Podemos negligenciar o termo do lado direito da equagao (4.4) considerando que
a variagdo de € em um comprimento de onda (\) é pequena. Assim,
0*E

Tomando a derivada em relagao ao tempo da equagao (4.5) substituindo em (4.6)

vem,
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V2E + K*(F)E = 0 (4.7)

onde k() = w?pue(F)

Esta é a equacao que devemos resolver e a partir da solugao tiraremos as in-
formagoes que desejamos sobre o feixe gaussiano.
Se considerarmos o meio de propagacao do feixe homogéneo, o que é uma exce-
lente aproximagao, podemos simplesmente fazer k%(7) = k* Além disso, analisando
fisicamente o feixe do laser, podemos assumir que o fluxo de energia seja predomi-
nantemente em uma diregao (por exemplo, z) de forma a limitar nossa solugao para
uma tnica componente transversal do campo. Nesse caso, a dependéncia transversal
pode ser escrita como r = v/x? + y?2, de forma que podemos substituir o Laplaciano
por V2 =V?+ 59722 = % + %% + g—;. Com essas consideracoes, a compontente z do

campo elétrico sera dada por,

E=(z,y,z)e” ™ (4.8)

com k = 2w/

Substituindo essas relagoes na equagao de onda para o campo elétrico (4.7), obtemos,

Vi — 2iky’ =0 (4.9)
onde usamos a notagao ¢’ = g—f e o fato da variacao longitudinal ser bastante

suave, isto é ki’ > " < k*i).
Para encontrarmos o campo elétrico, precisamos descobrir como é a funcao 1. Esta

tarefa fica bastante simplificada se fizermos,

b = exp IPEHIREN) (4.10)

e substituirmos em (4.9). O resultado ser,

Lentes Térmicas



4.2 Caracteristicas do Feixe Gaussiano - Teoria 40

—Q%r* — 2iQ — kr*Q — 2kP' =0 (4.11)

Se a equacao acima é valida para todo r, entdao os coeficientes de diferentes

poténcias de r devem ser iguais a zero. Isto leva a,
Q> +kQ =0 (4.12)

=,
Tk

Desta maneira, conseguimos reduzir a equacao de onda do campo elétrico (4.7)

P (4.13)

em duas equagcoes simplificadas para @) e P.

A equagao (4.12) pode ser resolvida se introduzirmos uma nova fungao s(z), definida

por,
S/
Q=k— (4.14)
s
/0
com s’ = 22.
Substituindo em (4.12), obtemos imediatamente s” = 0. Integrando, temos
s’ = a e integrando novamente, temos s = az + b, onde a e b sdo constantes de

integracao. Nesse caso, podemos finalmente obter @,

a

Qz) = k— = (4.15)

Pode ser mais conveniente trabalhar com um novo parametro ¢, definido por,

k 2m
q(z) = = 4.16
¥ =06 " E 410
Nesse caso, com Q(z) = k", obtemos,
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a(z) = 2+ g0 (4.17)

2
_ ~7T(.L)O _ 2
onde, go =1 e A = 7.

Agora podemos encontrar P(z) combinando (4.13) com (4.16), teremos P’ =

—4¢ = ~ 71 Integrando, obtemos

P(2) = —iln(1 + ;O) (4.18)

Substituindo os resultados de Q(z) e P(z) na equagao (4.10), obtemos

b = exp {—@' [—iln (1 + ;) + 2(q0k—}-z)r2] } (4.19)

Se dividirmos esta exponencial em dois termos, o primeiro deles contendo o

logaritmo natural, podemos reorganizar toda a equacgao da seguinte maneira,

1
exrp [—ln (1 —i Ai)] = exp litan_l (AZQ)] (4.20)
WWO 1 + )\222 Ter

3
“o

onde usamos a relagao In(a+i3) = Iny/a? + % +itan™! (g) E o segundo termo
fica [20],

—ik 2 15 2
exp [ZTQ] = exp r T e 5 (4.21)
2(q0 + 2) Wi {1 + (W)‘ng) ] 2z {1 + (%) ]
21

2
- TTW,
onde go =i~ e A = TF.

Observando as equagoes (4.20) e (4.21), podemos definir as seguintes relagoes,

1+ (:jaﬂ = W2 [1 + (jﬂ (4.22)

w(2) = wp
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1+ (7@)1 — [1 + (Zﬂ (4.23)
n(z) = tan™" (%) — tan~! (Z) (4.24)

onde usamos z. = <.

Usando essas defini¢oes, podemos finalmente reescrever 1) em sua forma final,

w(x7 y? Z) =

S|t~ | g+ 3 | (429

Para encontrarmos o campo elétrico, basta agrupar todos os resultados obtidos.

Partindo de E = v (x,y, z)e~** teremos,

E(z,y,2) = Eowugi)exp {—i[kz —(2)] - iz?(;) } (4.26)
E — B0 [k 2| 1 ik 4.7
(ZL‘,y,Z)— Uw(z)exp{_z[ 2_77(2)}_7‘ [WQ(Z) +2R(Z)]} ( . )

Para encontrarmos a solucao final para o feixe gaussiano fundamental, basta
fazer uma comparagao direta entre as equagdes (4.27), (4.26), (4.10) e (4.16). O
resultado sera,

1 1 A

¢2) T R(z)  'me(2) (4.28)

A equagao (4.28) é conhecida como solu¢ao para o feixe gaussiano fundamental

(TEMOD).
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4.3 Caracteristicas do Feixe Gaussiano - Analise
das Equacoes

Partindo da equacao do campo elétrico para o feixe gaussiano, podemos fazer

uma andlise fisica dos termos encontrados.

E(z,y,2) = Eow‘*(’i)exp {—i[k’z —n(z)] —1° Lual(z) + Q}élz:z)] }

Nesta equagao, destacamos trés termos em especial: wg, w(z) e R(z). O primeiro
termo, wy, € conhecido como “spot size” minimo do laser, isto é, o menor tamanho da
cintura do feixe do laser ao longo de sua trajetéria. O segundo termo, w(z), definido
por w?(z) = w2 {1 + (5)2} , determina como varia a cintura do feixe ao longo do eixo
de propagacao z. O termo R(z) é chamado de raio de curvatura do feixe. Por fim,
o parametro confocal z., (z. = ”Tw%), também chamado de parametro de Rayleigh,
estd relacionado com a cintura minima do feixe, sendo, portanto, um importante

parametro experimental. A Figura 4.2 mostra um feixe de perfil gaussiano onde

podemos visualizar os parametros discutidos.

* ..

T =0

\\ %

2 +2

Perf de nlensidade Linkas de propagagio

Figura 4.2: Parametros de um feixe gaussiano ao longo da trajetéria de propagacao apds passar
por uma lente convergente. wg é o spot minimo, w(z) mostra a variagdo do spot ao longo do eixo

e R(z) determina as frentes de ondas do feixe.
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Se quisermos calcular o angulo 0 de espalhamento do feixe, basta considerar um
triangulo retangulo assintético a linha de propagacao para grandes z. A Figura 4.3

mostra como calcular o angulo de espalhamento.

beam

Figura 4.3: Geometria para cédlculo do angulo de espalhamento Opcq,, para um feixe gaussiano,

valido para grandes distancias em z.

O resultado é,

w A
ebeam = ta'n_l < ) ~
z TWo

Podemos reescrever a equagao (4.27) como,

2P, 1 T r? r?
U — P ——12 _ ] - — 4.29
p(T, 2) m wlpexp l Z)‘p ( ot Rlp) w%p‘| ( )

onde P,, wip, A\p € Ry, sao respectivamente, poténcia, cintura na amostra, com-
primento de onda e raio de curvatura, todos relativos ao feixe de prova (ver préxima
se¢ao). Esta notagdo é normalmente adotada pela Teoria de Difracao de Fresnell
e serd usada na proxima secao para o calculo da variagao da amplitude do campo
elétrico, causado pelo efeito da lente térmica [11]. Para usar a equagao 4.27 nesta

forma, basta reorganizar os termos da exponencial da seguinte forma,

z;)\w(lzl)@xp {_ikzl — 2;;(51) - wz’%) } exp(in(z1))

A segunda exponencial pode ser vista como uma diferenca de fase, uma vez que o

E(T‘, Zl) = EO

argumento de 7(z;) assume um valor constante na montagem experimental da lente
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térmica. Além disto, devemos usar k = 27w /\. Assim, encontramos a equacao (4.29).

Desta maneira, encontramos os principais parametros que definem um feixe gaus-
siano. Estes resultados serao usados posteriormente na teoria da Lente Térmica e

também na determinacao dos parametros geométricos da montagem.
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Teoria da Lente Térmica

4.4 Introducao

Em um artigo apresentado em 1992, Jun Shen e seus colaboradores [§8], de-
senvolveram um modelo tedrico para o efeito da lente térmica no modo descasado
(configuragao em que se usa dois lasers, sendo um de prova e outro de excitagao, de
forma que suas cinturas minimas fiquem descasadas. Ver capitulo 3) . De acordo
com o modelo, o caminho 6ptico do feixe de prova sofre uma mudanca devido a
variacao radial do indice de refracao da amostra bombeada pelo feixe de excitacao.
Nesse caso, as frentes de onda deste feixe (prova) se propagam através de caminhos
opticos diferentes de modo que a fase relativa entre elas se altera ao longo do raio da
amostra. Além disso, o modelo também considera que a poténcia e o raio do feixe
de prova sao constantes na amostra e a variacao da temperatura é puramente radial.
Este modelo tedrico fornece excelentes resultados e é o mais usado para tratar os

dados obtidos experimentalmente.
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4.5 Teoria da Lente Térmica

A Figura 4.4 mostra a geometria base da teoria da lente térmica que descrevere-
mos aqui. Um feixe Gaussiano modo TEMOO incide sobre uma amostra fracamente
absorvedora no comprimento de onda incidente, causando uma variacao no indice
de refracao da amostra. Um segundo feixe, igualmente gaussiano, menos potente
do que o primeiro, incide sobre a amostra, sendo o feixe de prova. A posicao da
cintura do feixe de prova é tomada como sendo a origem do eixo z. A amostra, de
comprimento [ esta localizada a z; e o detector estd a z; + 25. A cintura do feixe
de prova é wp, e os raios do feixe de prova e excitacao na amostra sao wy, € we,

respectivamente.

Espessura

Laser de excitacao

S = p e P

- — wy w

Laser de prova

Z, Z, Plano do datector

Figura 4.4: Esquema da geometria usada pela teoria da lente térmica. A amostra é posicionada
em 21, sendo a orgem a posicao onde a cintura do feixe de prova tem o valor minimo. O detector

fica a uma distancia zo da origem.
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Para derivar a teoria da lente térmica seguiremos trés passos distintos:

Determinar a variacao de temperatura AT (r,t) da amostra induzida pelo

feixe de excitacgao;

Calcular a consequente variacao do indice de refracao da amostra com a

temperatura dn/dT;

Obter a intensidade resultante do campo elétrico no detector.

Para comecarmos, devemos fazer as seguintes consideracoes fisicas com relagao a

amostra:

A espessura deve ser menor do que a distancia confocal z. do feixe de prova,

para garantir que o diametro do feixe seja constante;

A dimensao radial deve ser maior do que o spot do feixe de excitagao, para

evitar efeitos de borda;
A poténcia absorvida deve ser pequena, a fim de evitar distor¢oes da LT
O parametro dn/dT nao deve variar no seu interior durante a excitagao;

A poténcia do laser de prova deve ser pequena comparado ao laser de

excitacao, para se evitar a formagao de lente térmica adicional.
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4.5.1 Determinando o gradiente de temperatura AT (r, )

Consideramos inicialmente a intensidade do perfil em funcao da coordenada radial

r,

I(r)= 2P exp [_2T2] (4.30)

Tw w3

sendo P, a poténcia do laser. Vale notar que o perfil de intensidade é descrito por
uma gaussiana.

Depois de incidir na amostra, o calor gerado pela absorcao parcial do feixe de laser

por unidade de comprimento e tempo, no intervalo entre r e r + dr pode ser

representado por [9]

Q(r)dr = 2w AlI(r)dr (4.31)

onde A(\) é o coeficiente de absorgao da amostra (cm™') para o comprimento de
onda do feixe de excitagao.
A equacao de difusao de calor é dada por

Qr) = cpgt[AT(r, t)] — KV?[AT(r,t)] (4.32)
onde ¢,p e K sdo o calor especifico (J.g7'.K™'), densidade(g.cm™3) e
condutividade térmica (W.cm™!'. K1), respectivamente.
Para a solucao da equagao (4.32), devemos considerar as seguintes condigoes de
contorno,

e AT(r,0) = 0; indica que nao ha variagdo de temperatura na amostra. Isso é

claro, uma vez qua a lente térmica ainda nao foi gerada em t=0.

e AT(00,t) = 0; indica que, para raios grandes o calor gerado pelo feixe de
excitacao ja foi totalmente atenuado. Nesse caso nao ha aumento de

temperatura.
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A solucao desta equacgao de difusao pode ser encontrada via fungao de Green,

areo=[" [ O(G ) dt dr (4.33)

e, segundo Carslaw e Jaeger [10], a funcao de Green é dada por,

1 r2 4 ' rr!
Grr' ') = = I 4.34
(s ) = e ( Dt > °<2th> (4.34)

onde definimos a difusividade térmica D da amostra, em unidades de em?/s, por,

D=

K
= (4.35)
pc

e ainda usamos uma funcao de Bessel modificada Ij.
Combinando as equacoes 4.30, 4.31, 4.33 e 4.34, a variacao da temperatura na

amostra sera,

9PA t 1 22 fu2
AT(r,t) = 2/ exrp _ 2wy dt’ (4.36)
mepws Jo 1+ 2t /t. 1+2t'/t,

onde t. é o chamado tempo térmico caracteristico.

t. = wj/4D (4.37)

Para resolver a integral acima, usamos o seguinte resultado, calculado por Watson
[12],
/oo Io(ar')e "' dr’ = Le:z:p —a (4.38)
o ° 2p? 4p? '
4.5.2 Calculando a mudanca do caminho éptico na

amostra

Vamos calcular agora o gradiente do indice de refracao e a diferenca de fase do

feixe de prova.
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O indice de refracao da amostra, sendo funcao do tempo e do raio, varia com a

temperatura da seguinte forma,

dn
n(r,t) =ng + d—TAT(r, t) (4.39)

se comportando como um elemento 6ptico, causando, desta forma, uma diferenca
de fase no feixe de prova. A mudanca de fase sera dada por,
2m ; 2m dn

N [n(r,t) —n(0,t)] = )\—pd—Tl[AT(T, t) — AT(0,1)] (4.40)

onde ng é o indice de refragao a temperatura inicial, dn/dT é a mudanca no indice

)

de refragao em relagao a temperatura (K ') e A\, é o comprimento de onda do

feixe de prova. Substituindo a (4.36) na (4.40), podemos reescrever ¢ como,

or_L [1 —exp (Mﬂ dt’ (4.41)

d=—
te Jo 142t /t, 1+ 2t'/t,

onde definimos o parametro

PAldn
K\, dT

A amplitude complexa do campo elétrico do feixe de prova (Gaussiano, modo

@:

(4.42)

TEMO00) incidente na amostra é dado por [11] (ver também (4.26)),

2P, 1 T r? r?
= —— —i— (2 —_— ] - — 4.4
Utrvon) =\ 22 eap | =i (204 ) w%p] (1.3

sendo P, a poténcia total do feixe de prova e R;, o raio de curvatura do feixe de
prova em z; (ver Figura 4.4).
O feixe de prova, ao sair da amostra, esta sujeito a uma mudanga de fase (devido

ao efeito da lente térmica), que pode ser expressa por,

T or? r?
U. =B 44—+ D) — — 4.44
o) g]
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onde,

2P, 1 2
B=|—f—eap <—iﬂzl> (4.45)
T Wip Ap

Aqui, a poténcia do feixe de prova absorvida pela amostra é desprezivel se

comparada ao feixe de excitacao.

4.5.3 Obtendo a intensidade do campo elétrico no detector

O feixe de prova, ao sair da amostra, propagando perpendicular ao plano do
detector, pode ser tratado usando-se a teoria de difragao de Fresnell [13]. E
conveniente trabalhar somente com o ponto central do feixe no detector, o que leva
a simplificacoes tedricas na teoria de Fresnell. Nesse caso, a amplitude complexa

do campo elétrico, em coordenadas cilindricas, é dado por,

2

2 00
T exp (—i)\ﬂZg) / Uy, (r, z1)exp (—iﬂr> rdr (4.46)
0

2
Up(Zl + ZQ,t) =1

/\pZQ D )‘p Z9
Fazendo a substituicao,
2
2
g= (7“) — dg = —;dr (4.47)
wlp wlp
e7
O = pi™ 2 (4.48)
= Bi exp | —i—=z .
Nz PATIN

e combinando as equagoes (4.46), (4.45), (4.47), (4.48), encontramos,

= w2 w?
Up(21 + 22, 1) :C’/ ea:p{—g—z' [F (m—l—m)g—l—@]}dg (4.49)
0 M \Bip 2
Aqui devemos usar alguns dos resultados encontrados na secao anterior, em

particular as equagoes,
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W3 (2) = Wl [1 + (’Zlﬂ (4.50)
Ryp(z) = <M> (4.51)

(4.52)

em que o subindice , faz referéncia ao feixe de prova e z. ¢ conhecido como
distancia confocal do feixe.

Podemos reescrever a parte entre colchetes de (4.49) em termos destes parametros,

2 2 2
7r(u)lp_l_%):zl_’_zcll_l_(zl)]:V’+%(Vl2+l)zv (453)
)\p Rlp 29 Ze Z9 Zec 29

onde

V= 2/z (4.54)

No limite 2o >> z., que representa um longo caminho do feixe de prova até o
detector, apds passar pela amostra, teremos V' &~ V. Nesse caso, podemos

reescrever a equagao (4.49) como

Up(z1 + 29,1) = C’/OO exp[—(1+iV)gle "*dg (4.55)
0

Infelizmente a integral acima nao pode ser resolvida analiticamente. Entretanto, se

aproximarmos exp(—i®) ~ 1 — i®, a integral de difracao fica,

Uy (21 + 20,1) = 0/000(1 —i®)eap|—(1+iV)gldg (4.56)

Definimos,

m = (“’””)2 (4.57)

Woe
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este parametro indica o grau de descasamento da lente térmica. Ao reescrevermos

a diferenca de fase ® em termos de m e g, teremos,

or_L [1 —exp (—27719)] dt’ (4.58)

Tt o 1420/t 1+ 2t'/t,
Substituindo a equagao (4.58) em (4.56), integrando primeiro em g e depois em ¢/,

o resultado final da intensidade no centro I(t) = |Uy(21 + 22,t)|? seré,

0, 2mV ?
It) = 1(0) { [1 —lan ([(1 Fom)2 4 V2(t./2) + 1 + 2m + VQN } (4.59)

O, (L+2m/(1+2t/t)] + V" ?
+[4“( (1+2m)2 + V2 )]
onde )
1(0) = ‘ch > (4.60)

¢ o valor de I(t) quando t for zero ou © for zero.
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4.6 Analise das Equacoes

O principal resultado encontrado na teoria, a equagao (4.59), tém dois termos bem
distintos. O primeiro deles, e também o mais importante, sera usado para ajustar
as curvas experimentais obtidas. Este termo descreve a evolugao temporal do sinal
da lente térmica que chega no detector. Ja o segundo termo, que contém um “In”,
vem das aproximacoes feitas na integral de difracao de Fresnell, nao contribuindo
de forma aprecidavel para o resultado, sendo desprezado. [8]
Outro parametro importante e que buscaremos encontrar experimentalmente é o
O, definido pela equagao (4.42). Através dele é possivel medir a varia¢ao do indice
de refragao em relagao a temperatura dn/dT. Finalmente, buscaremos encontrar o
tempo térmico caracteristico (equagao (4.37)), outro parametro de grande
interesse, que nos permite encontrar a difusividade térmica D da amostra e, por
consequencia, a condutividade térmica K.
Abaixo estao sumarizados os principais resultados obtidos:

e Difusividade Térmica — D = % — Grandeza caracteristica da amostra,

equagao (4.35).

e Tempo térmico caracteristico — t. = w3 /4D — Permite calcular a

difusividade térmica da amostra, equagao (4.37).

e O (Theta) — © = —2A4L9% _, Permite encontrar a variacdo do indice de
P

refragdo da amostra com a temperatura, equagao (4.42).

e Equagao da lente térmica —

I(t) = 1(0) {[1 - %f(m_l ([(1+2m)2+v2]2m\/ )}2} — Usada para fazer

(te/2t)+142m+V?2

o ajuste dos dados obtidos, equagao (4.59).
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5.1 Introducao

Este capitulo sera totalmente dedicado a parte experimental da lente térmica.
Mostraremos como montar a técnica de forma a deixar o sinal otimizado e
confidvel. Discutiremos também todos os detalhes da nossa montagem, levando em

conta os problemas e solugoes adotadas.

5.2 A montagem padrao da lente térmica

A Figura 5.1 mostra um esquema de uma montagem padrao de lente térmica no

modo descasado.

EA {} Laser de excitacio ’

Che 1 A%)V%
| ) .

o D-1
E3 Y E-4

= % Sinal
Osciloscopio
digatal
Trigger

Figura 5.1: Aparato experimental da lente térmica, onde E sdo os espelhos, L as lentes, D os

detectores e Ch o “chopper”.

Geralmente, utiliza-se como laser de prova um laser de He-Ne, a 632,8nm, e com
baixa poténcia, menor do que 5mW. O laser de excitacao deve ter uma poténcia
bem maior do que o de prova, algo entre 50mW e 5W. Basicamente, o feixe de

excitagao é conduzido até a amostra pelos espelhos E-1 e E-2, sendo focalizado por
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uma lente convergente L-1 de foco f. A amostra é posicionada na cintura do feixe
de excitacao, onde a intensidade é maxima, e um pouco deslocada da cintura do
feixe de prova. O tempo de exposi¢ao da amostra ao feixe é controlada por um
“chopper”, Ch, cuja frequéncia é variada de acordo com o tempo de resposta da
amostra. Apds passar pela amostra, o feixe de excitagao incide no detector de
fotodiodo D-1, que dispara o osciloscépio. O feixe de prova é focalizado por uma
lente L-2, geralmente de foco maior do que a lente do feixe de excitagao, de forma
que suas posigoes focais fiquem descasadas. O alinhamento dos dois lasers é feito
de tal forma que os feixes se cruzem exatamente na amostra, sob um angulo menor
do que 1,5 graus. Ao passar pela amostra, o laser de He-Ne percorre um longo
caminho de modo que somente o centro do feixe chegue ao detector D-2. O sinal é
entao coletado por um osciloscopio digital, que o envia para um computador, onde
é feita a andlise dos dados obtidos. As iris na frente dos detectores sao usadas para
captar somente o centro dos feixes, que contém as informacgoes térmicas da
amostra. A Figura 5.2, abaixo, mostra um sinal tipico de lente térmica, que deve

ser obtido utilizando a montagem experimental descrita acima.

TDS 2022 - 18:30:17 13/2/2008 teste

Figura 5.2: Sinal tipico de lente térmica, intensidade versus tempo. Podemos ver o transiente da
intensidade do feixe laser de prova e sua consequente estabilizacao, no platd que se forma. Quando
o feixe é bloqueado pelo “chopper”, o sinal decai. Este foi o primeiro sinal que obtivemos usando

a montagem descrita acima.
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5.3 Procedimentos Experimentais

Observando a Figura 5.1, torna-se conveniente descrever a montagem da lente
térmica por etapas. Para facilitar o alinhamento geral do sistema, dividimos a
montagem da seguinte maneira:

1. Alinhamento do feixe de excitacao;

2. Instalacao do “chopper”;

3. Instalagao da lente do laser de excitacao;

4. Medida da cintura do feixe de excitacao;

5. Alinhamento do He-Ne;

6. Medida da cintura do He-Ne;

7. Circuito para o detector de fotodiodo;

8. Posicionamento da amostra e otimizagao do sinal;

9. Calibragem do sistema.

5.3.1 Alinhamento de feixe de excitacao.

Como laser de excitagao, usamos um Laser BeamLok Argon 2060, com
comprimento de onda em 488nm, no modo T'EMy (feixe gaussiano), em que
podemos ajustar a poténcia de saida, controlando a corrente que passa pela fonte.
Ajustando a corrente para o maximo, 50A, a poténcia que podemos alcancar é da
ordem de 5 Watts, e, caso ajustemos a corrente para 30 ampéres, a poténcia estara
em torno de 1 Watt. O valor minimo possivel para a corrente é 17A, sendo que

neste caso, a poténcia estara em torno de 50mW, porém, o feixe perde
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estabilidade. Vale a pena notar que nao ha linearidade entre corrente de entrada e
potencia de saida.

De acordo com a Figura 5.1, o laser de excitacao deve ser conduzido até a amostra
através de dois espelhos, E-1 e E-2. A Figura 5.3 mostra como conduzimos o feixe

em nossa mont agemn.

Laser de excitacao

Anteparo

A
[

E-2 E-1

Figura 5.3: Esquema de condugao do feixe de excitagao, através dos espelhos E-1 e E-2, até o

anteparo.

Aqui temos um ponto crucial da montagem: os espelhos. Toda a teoria de lente
térmica esta baseada no fato de que o feixe de excitacao que chega na amostra é
gaussiano. Nesse caso, devemos tomar cuidado para que os espelhos E-1 e E-2 nao
deformem o feixe. Isso foi conseguido ao colocarmos os dois espelhos exatamente a
45 graus de inclinagao em relagao ao feixe do laser. O primeiro espelho deforma o
feixe em 45 graus e o segundo o “conserta”’. Colocamos também os espelhos com
suportes que permitem ajustes finos, tanto para cima/baixo, quanto
direita/esquerda, de forma a conduzir o feixe com maior precisao possivel. Depois

de conduzirmos o feixe até o ponto onde fica a amostra, ajustamos sua altura, para
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que ficasse constante em todo o percurso, e marcamos o ponto em que incidia no
anteparo. Esse ponto servird de referéncia quando introduzirmos mais elementos

na montagem.

5.3.2 Instalacao do “chopper”.

O segundo passo da montagem foi a instalagao do “chopper”, que faz com que o
feixe do laser de excitagao permita iluminar ou nao uma certa regiao segundo uma
frequéncia determinada. O “chopper” contém uma pa perfurada, que pode girar de
3Hz até ~20 KHz, capaz de bloquear ou nao o feixe do laser.

O lugar mais indicado para a instalacao do “chopper” pode ser visto na Figura 5.4.
Este lugar foi escolhido porque o deixa relativamente longe dos locais em que

mexemos com frequéncia, o que evita qualquer tipo de acidente com a pa.

Laser de excitacao

Anteparo
2 j
75— -
o
-
E-2 E1

Figura 5.4: Instalagao do “chopper”. As lentes L-1 e L-2 tém foco f = 10cm.

Para melhorar a montagem, colocamos duas lentes de foco f = 10cm

imediatamente antes e apds o “chopper”. E facil compreender o por qué de tais
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lentes: a péa, ao passar pelo laser, leva um certo tempo para encobrir todo o
diametro do feixe, veja a Figura 5.5. Esse tempo é da ordem de milisegundos, a
mesma ordem de grandeza que o tempo térmico critico t. da amostra. Minimizar
esse erro contribui para que o sinal fique muito mais confidvel. Ao colocarmos a
primeira lente, fazemos com que o feixe fique focado exatamente por onde passa a

4 do “chopper”. Nesse caso, o diametro da cintura serd minimo, e o erro
) )

17

Figura 5.5: Esquematizacio da pa do “chopper” encobrindo o feixe do laser. O tempo total pode

minimizado ao maximo.

chegar a ordem de milisegundos.

Por outro lado, a segunda lente foi colocada de modo a restaurar o feixe em suas
condicgoes iniciais. Para fazer este alinhamento, usamos o ponto de referéncia
marcado no anteparo, como descrito no passo anterior. Desta forma, recuperamos
o feixe exatamente como ele era antes. Finalmente, ligamos o controlador do
“chopper” diretamente no osciloscépio para funcionar como “trigger”, disparando

as medidas.

5.3.3 Instalacao da lente do laser de excitacao.

Apo6s instalar o “chopper”, o ideal é colocar a lente que vai focar o feixe de
excitagado na amostra. Em nossa montagem, usamos uma lente de 20cm de foco,
devidamente adaptada a um transladador xyz, de acordo com o esquema abaixo

(Figura 5.6). E importante usar este transladador para se ter total controle sobre a
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lente e a posicao do seu foco, em escala de microns.

Anteparo

Laser de excitacao

L
e
7 - -
o i
[ 4
4 =5~ Transladador XYZ
E2 E-1

Figura 5.6: Local apropriado para a lente L-3, com foco 20cm. A lente est4 montada em um

transladador xyz, o que permite ajustes finos.

5.3.4 Medida da cintura do feixe de excitacao.

A cintura do feixe do laser de excitagao é um dos principais parametros usados no
ajuste da lente térmica e deve, portanto, ser medido com bastante cautela. Por
exemplo, olhando para a equagio do tempo térmico caracteristico, t, = w3 /4D,
equagao (4.37), podemos notar que a difusividade depende do quadrado da cintura
do feixe de excitagao.

Para realizar a medida da cintura do feixe de um laser, existem duas técnicas

padrao. Uma delas utiliza de métodos mecanicos, como por exemplo um “pin
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hole”, para escanear o feixe, e a outra usa caméras CCD para filmar o feixe. Para
o laser de Argonio, usamos a técnica do “pin hole”.

Medida da cintura - Técnica do “Pin Hole”.

Esta técnica consiste basicamente em colocar um “pin hole” (pequeno orificio
circular com diamétro de alguns microns) no caminho do feixe de laser e medir a
intensidade, em volts, da luz que sai pelo pequeno orificio. Fazendo uma variagao
da posi¢ao do “pin hole” ao longo do eixo z (dire¢do de propagagao do feixe),
sempre procurando maximizar o sinal obtido, obtém-se uma curva que pode ser
ajustada e que permite encontrar o valor da cintura. Para obter um resultado mais
confidvel, utilizamos o detector imediatamente apds o “pin-hole”, movendo-os
juntos. A Figura 5.7 mostra esquematicamente a montagem experimental para a

medida da cintura do feixe usando a técnica do pin hole.

a)g_ /o

= :
b) I \‘\
7 N
w0
2 3 &
] - @
& 3 2
c » 8
=y
2 2
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o
3
w

Figura 5.7: Esquematizacido do experimento para a medida da cintura. Em a) temos a curva

experimental esperada e em b) a montagem experimental.

Segundo a teoria do feixe gaussiano, derivada no Capitulo 3, um feixe T'E My, tem

perfil de intensidade dado pela equagao (4.30),
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2P, —2r?
I(r)= 5.1
)= 2| 5.1

e o raio do feixe na posicao z é dado por,

W2 (2) = W2 l1 + (Zﬂ (5.2)

Ze
onde P ¢ a poténcia do laser, z é a posicao do detector utilizado para realizagao da

medida, wy é a cintura (spot) do feixe no ponto de maxima intensidade (cintura

2
s . TTW, s A . A .
minima) e z, = =, é o parametro confocal do feixe. Para encontrar a poténcia

que chega no detector, podemos fazer uma soma de toda a intensidade que incide

sobre ele, em uma circunferéncia cujo raio sera o raio do “pin hole”. Teremos,

)
Put = 21 / [(Fyrdr ~ (5.3)
0

para 62 << w.
Mudando a posi¢cao da origem para onde esta a lente, isto é, trocando z por

(z — 29), podemos reescrever a equagao (5.2) como,

Pz — 2) = o [1+ (Z_ZO)Q] (5.4)

Zc

Substituindo (5.4) em (5.3), a expressao para a poténcia em fungao da posigao sera,

2P56? W
(=)

Podemos notar a curva que esta equagao fornece é a mesma da Figura 5.7(a). O

Pdet(z — ZO) ~ (55)

ponto méximo acontece quando z = z; , daf a poténcia serd Py, = 2P§? /w2, que
depende do feixe utilizado e da area de incidéncia no detector. O parametro z; é a
posicao do raio minimo do feixe, geralmente tem o mesmo valor do foco da lente.
Utilizamos o procedimento descrito acima para medir a cintura do laser de

Argonio. O sinal obtido pelo detector através do osciloscopio foi tratado no
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computador, onde utilizamos um programa de edi¢ao e manipulacao de dados e
graficos. Para o ajuste da curva obtida, usamos a equagao (5.5), reescrita em
termos do “software” como, P = A/(1+((z-z0)/zc)2), onde A, zo e zc sdo o
parametros que buscamos através do ajuste da curva. Com o valor de zc, foi
possivel obter a cintura, através da equacao z. = WTWS A figura abaixo mostra a

curva obtida quando o laser de argonio estava com uma corrente de 20A,

—e — Dados Experimentais

—— Curva Ajustada
6000 -

5000
4000
3000

2000 -

Intensidade (mV)

1000 -

T T ' T T T T T T 1
18 19 20 21 22 23

Distancia (cm)

Figura 5.8: Gréfico obtido para a medida da cintura do laser de argonio a 20A, utilizando um

“pinhole” de 20 microns.

De acordo com o ajuste, obtivemos z. = (1,20 £ 0,02)cm e um foco em

2
~ TTW
2y = (18,5 £0,2)cm. Usando o valor de z. e a equagao z. = —°, encontramos

wo = (38 & 3)um.
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5.3.5 Alinhamento do He-Ne.

O laser de He-Ne, responsavel por provar a lente térmica, deve ser colocado no
sentido contrario da propagacao do feixe de excitagao sendo que o cruzamento dos
feixes deve acontecer exatamente na cintura do feixe de excitacao, sob um angulo
menor do que 1,5 graus. Valores menores do que 1,5 graus tornam o sinal de lente
térmica mais forte [8]. Em nossa montagem, usamos um laser de He-Ne, marca
Coherent, emitindo a 632,8nm e com poténcia maxima menor do que 4mW.
Inicialmente, alinhamos o feixe ao longo de um trilho, usando um Perfilometro
(Ver Apéndice A). Para realizar o alinhamento, disparamos o feixe de laser contra
o perfilometro, que nos fornecia a posicao do centréide do feixe. Partindo desta
posicao, movemos o perfilometro ao longo do trilho, sempre observando a posicao
do centréide. Quando esta posicao nao variava mais do que alguns microns, em
todas as dire¢oes, damos por satisfatorio o alinhamento. Uma vez alinhado o laser

de He-Ne, o inserimos na montagem conforme Figura 5.9.

Laser de excitacao

L5

L2 Ch

”
— QI" Transladador xyz

E2 E-1

Figura 5.9: Insercdo do laser de prova na montagem. O angulo entre os feixes deve ser menor

do que 1,5 graus.
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Em nossa montagem, fizemos com que o feixe do laser de prova incidisse em um
espelho (E-3), conduzido-o de forma a cruzar com o feixe de excitagao em sua
cintura. O espelho E-3 esta montado sobre um trilho, de forma a permitir
movimentos para frente e para tras, além de ser ajustavel em torno de seu centro.
Apo6s cruzar a cintura do feixe de argonio, sob um angulo de 1,5 graus, inserimos
um espelho, E-4, também ajustavel. O feixe ainda incidiu em mais dois espelhos,
E-5 e E-6, sendo conduzido por um longo caminho até incidir sobre um anteparo.
O préximo passo tomado foi a instalacao da lente que foca o feixe de prova (lente
L-4). Esta lente deve ser posicionada de forma a focar o He-Ne um pouco antes do
cruzamento entre os feixes. Para colocar esta lente na montagem sem maiores
dificuldades, marcamos o ponto em que o feixe incide, sem a lente, no espelho E-5.
Em seguida, inserimos a lente de forma que o feixe incidisse na mesma posic¢ao, o
que garante que o feixe atravessou o centro da lente. A Figura 5.10 mostra como

ficou a montagem apds a insercao da lente L-4.

Laser de excitacio

=
S
5 — -
o
(] -
— QI" Transladador xyz
E-2 E-1

Figura 5.10: Insercdo da lente L-4 na montagem.
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5.3.6 Medida da cintura do He-Ne.

Outro parametro de grande importancia para a técnica da lente térmica é a
cintura do feixe de prova. Por exemplo, as constantes m e V' dependem deste valor
e estao presentes na principal equagao da lente térmica, equagao (4.59). Portanto,
¢ importante medir o valor da cintura cautelosamente. Diferentemente do que
fizemos para o feixe de argonio, utilizamos o Perfilometro para medir o valor da
cintura, o que é possivel devido a baixa potencia do feixe de He-Ne.

A técnica do Perfilometro.

Conforme descrito no Apéndice A, o perfilometro, que basicamente é uma camera
CCD, permite obter diretamente informagcoes sobre o feixe, sendo possivel até
mesmo a visualizacao do feixe. Ao incidirmos o laser, o equipamento mede a sua
intensidade, exibindo o perfil correspondente. No caso do feixe gaussiano,
esperamos que o perfil seja gaussiano, sendo o comprimento do feixe o mesmo que
a largura. A partir dai, o programa de computador fita a curva gaussiana, de onde
¢é possivel obter os parametros desejados. Estamos interessados em obter o valor da
cintura do feixe wy. Assim, a técnica consiste em medir o valor da cintura em
diferentes posicoes em z e plotar o gréafico, de onde extraimos o valor minimo da
cintura. Sabemos que, para um feixe gaussiano (ver Capitulo 3), a evolugao da

cintura ao longo do eixo de propagacao pode ser descrita pela seguinte equacao,

W(2) = W l1 + (Zﬂ (5.6)

que pode ser reescrita da seguinte maneira,

w(z) = wi + ()2 22 (5.7)
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desta forma, podemos comparar a equagao (5.7) com a equacao de uma pardbola
y=A+Bz+Cz*, onde A=w}, B=0e(C = (%)2 Daqui, vemos que z. = /4.
Para realizarmos a medida da cintura em nosso experimento, posicionamos o
perfilometro sobre um trilho e medimos sua posicao em relagao a lente. Nessa
posicao, anotamos o valor do comprimento da gaussiana fitada pelo programa a
meia altura (I'so%), em micrometros. Vale lembrar que uma curva gaussiana

obedece a equacao I(z) = Aexp= /2

, sendo possivel mostrar que, para o
comprimento I'sg, a meia altura, é valida a relagao: I'sgy, = 2, 3548w. Como
usamos uma lente de 20cm de foco para o feixe de He-Ne, utilizamos pontos entre
14 e 29 cm, sendo que perto do foco, a diferenca entre pontos consecutivos foi
menor. Apés realizarmos diversas medidas e tirarmos a média, calculamos o valor
de w aplicando a seguinte relagao na coluna de I'soy (em termos do software):
((((col(B)*10 24)/2,3548)2)*10 4), onde col(B) é a coluna dos valores médios I'soo,
x10™* converte as unidades de microns para centimetros, a divisao por 2,3548
muda I'5oy; para w, que em seguida é elevada ao quadrado. Por fim, a

multiplicacao por 10* permite melhorar o grifico. Desta forma, plotamos o

seguinte grafico (Figura 5.11),

Lentes Térmicas



5.3 Procedimentos Experimentais 71

1,24 —a&— Curva Experimental
Curva Ajustada
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Figura 5.11: Grafico da cintura ao quadrado em funcao da distancia pelo método do perfilometro.
A curva em vermelho é o ajuste de uma parabola. O ponto minimo da parabola corresponde a

posicao do foco da lente.

O ajuste da curva experimental nos forneceu os seguintes parametros,

Parametros | Valor

A (7.8 £0.1)em?

B (—0.76 £ 0.01)cm
C 0.0162 £+ 0.0002

Para encontrarmos o foco, utilizamos o ponto em que a cintura tem seu menor
valor, isto é, o ponto de minimo da parabola z,,;,, = ;—f Assim,
Zmin = (23,4 £ 0, 1)em. Com este valor, deslocamos a pardbola para a origem

fazendo z — 2. Desta forma, plotamos o seguinte gréfico, (Figura 5.12),
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Figura 5.12: Gréfico da cintura ao quadrado em fungao da distancia deslocada para a origem.

A curva em vermelho é o novo ajuste de uma pardbola.

Ajustando novamente uma parabola a curva, encontramos os novos valores dos

parametros A, B e C,

Parametros | Valor

A (0.350 £ 0.002)cm?

B (—0.00030 % 0.00001)cm
C 0.0162 £ 0.0002

Assim, o valor do parametro confocal z. = y/A/C encontrado foi de
2. = (4,65 + 0,01)cm. Finalmente, encontramos o valor da cintura através da
relagao wi = z /7

wo = (96,8 £0,1)um
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Para verificar a compatibilidade dos dois métodos de medida de cintura,
realizamos também a medida da cintura do laser de He-Ne utilizando a técnica do

“pin hole”. O gréfico abaixo (Figura 5.13) mostra a curva experimental obtida.

120 —z— Curva Experimental
33 Curva Ajustada

100

80

60

Intensidade (mV)

40

Distancia z(cm)

Figura 5.13: Gréfico da intensidade em funcio da distancia para o célculo da cintura pelo método

do “Pin Hole”.

Com o ajuste da curva, encontramos z. = (4,5 +0,2)em, zo = (23,0 £ 0,2)em e
wo = (95 = 2)em. Comparando os resultados, encontramos boa concordancia entre
eles e qualquer um pode ser usado para a medida da cintura do feixe. Abaixo

temos uma tabela comparativa entre os dois métodos.

5.3.7 O circuito para o detector de fotodiodo.

O detector de fotodiodo, utilizado para medir o sinal proveniente dos feixes de
prova e excitagao, tem papel importante na montagem da lente térmica.

Basicamente, quando um feixe de luz incide sobre a superficie de um detector
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Método Cintura (um) | Foco (em) | Pardmetro confocal (¢m)

Perfilometro | 96,8 £0,1 | 23,4+0,1 | 4,654 0,01
Pin Hole 95 + 2 23,0+0,2|4,540,2

Tabela 5.1: Cintura, foco e Parametro confocal para o laser de He-Ne pelos métodos

do Perfilometro e do “Pin Hole”.

fotodiodo, surge uma corrente elétrica, que pode ser medida com auxilio de um
multimetro. A figura abaixo representa uma esquematizacao de um detector de

fotodiodo de silicio, usado em nossas medidas,

BEEEEREEE L

-0 f 1
B i(cio P 5 EEE E—— g Simbelo do fotodiodo
conilato do anodo g
regiao de depiecao = catoda
s S anooo
silicio M o
contato do catodo ‘ﬁri
| e A ———————

Figura 5.14: Corte transversal de um fotodiodo de silicio.

Como podemos ver pela Figura 5.14, o detector é basicamente um diodo de jungao
p-n (ver Capitulo 2), construido de modo a direcionar a luz incidente diretamente
sobre camada p, bastante delgada e com espessura relacionada com o comprimento
de onda a ser detectado. Considere, como exemplo, que um fluxo ¢ de fétons, em
ecm™2s7!, com energia hv > E,, onde E, é a energia de lacuna de energia do
material, dada por E, = E¢,, — Ey,, incida sobre o detector. Nesse caso, havera
excitacao de pares elétron-buraco em ambos os lados da juncao. Assim, os
portadores minoritarios fotoestimulados a uma certa distancia da juncao, podem,
por difusao, atingir a zona de deplecao antes de se recombinarem, sendo acelerados
pelo campo elétrico para o outro lado, onde se tornam majoritarios, o que gera

uma corrente, chamada de fotocorrente.

Um fotodiodo pode operar no modos fotovoltaico e fotocondutivo. No modo
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fotovolatico, ndao hé polarizacdo, como mostra a Figura 5.15(a), portanto, nesse
modo, temos uma tensao gerada alta e um tempo de resposta baixo. No modo
fotocondutivo, ha a polarizacao devido a um potencial de uma fonte externa . A
Figura 5.15(b) mostra o arranjo bésico de um circuito para o detector operar no
modo fotocondutivo [22]. Dessa forma, a tensdo de saida serd baixa, porém,
ganhamos velocidade no tempo de resposta, essencial para nosso experimento.
Entretanto, pode-se ganhar em sinal (e perder em velocidade de respsta)

simplesmente aumentando o valor nominal da resisténcia. Em nosso circuito,

usamos R=5KOhm.

a) b) E/

Figura 5.15: Circuito para o detector de fotodiodo. Em a), temos o modo fotovoltdico. Em b)

o circuito corresponde ao modo fotocondutivo. A resisténcia usada foi de 5 KOhm.

5.3.8 Posicionamento da amostra e otimizagao do sinal.

Como vimos, na equagao principal da lente térmica (equagao (4.59)) existem dois
parametros, m e V, que dependem exclusivamente de questoes geométricas da
montagem. O parametro m, definido por m = w%p Jwd,, indica o grau de
descasamento dos lasers. Normalmente m fica entre 15 e 30. O parametro V,
expressado por V' = z;/z. interfere diretamente no sinal da lente térmica. Foi
demonstrado por Sheldon [26], que esse valor deve ser 1,73 para o sinal de lente

térmica ser o melhor possivel.
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O dltimo detalhe que deve ser levado em conta esta relacionado com o tamanho

pico-a-pico do sinal da lente térmica. O sinal da lente térmica corresponde a um

maximo de 7% ou 8% do sinal total do feixe no detector. Acima de 10%, apesar do

ajuste ficar muito bom, os valores ajustados nao serao confiaveis. A Figura 5.16

mostra um sinal de lente térmica cuja intensidade pico-a-pico representa 7,2% do

sinal total no detector. Este ¢ um bom sinal para LT.

M Fos; 75.00ms MEDIDAS

TDS 2022 - 14:35:50 15/5/2008

Figura 5.16: Sinal de Lente Térmica de aproximadamente 7,2% da intensidade total. Exemplo

de como deve ser a intensidade do sinal de LT.

Cintura do feixe de excitacao na amostra™*
Cintura do feixe de prova
Cintura do feixe de prova na amostra

m

\%

42 pm
95,7 um
191,2 um
20,7

1,73

Tabela 5.2: Parametros geométricos do sistema usados nas medidas de lente térmica

para a calibragem da montagem. * Valor medido pelo perfilometro, ver Apéndice

B.
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5.3.9 Calibragem do sistema.

A 1ltima parte do processo de implantagao da lente térmica é a calibragem do
sistema. Para realizar essa verificacao, aplicamos o método em uma amostra cujos
parametros ja foram medidos anteriormente com esta mesma técnica.

Usamos uma amostra de Telureto, dopado com Yb**, chamada de Q3. Para a

amostra em questdo, o valor da difusividade foi de D = 2,93 x 10~3cm?/s [27].

1,08

1,05

Amostra Q3 - Telureto
& Curva experimental
Ajuste tedrico

1,02

Sinal de Lente Térmica (unidade arbitraria)

0,99 : , . . T . T . T . ,

Tempo (ms)

Figura 5.17: Sinal de Lente Térmica para a amostra de Telureto (amostra Q3), sob as mesmas

condicoes descritas em [27].

Ajustando a curva com a equacao (4.59), encontramos o valor de

te = (1,51 £ 0,01)ms, para o termpo térmico caracteristico, e assim obtemos

D = (2,91 40,02) x 1073cm?/s, em excelente acordo com o resultado medido
anteriormente. Desta forma, podemos concluir que a técnica de Espectroscopia de
Lente Térmica esta corretamente instalada e os resultados produzidos por ela sao

confidveis.
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6.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos os resultados experimentais de lente térmica obtidos
para amostras 4H e 6H de carbeto de silicio. Determinaremos os principais
parametros térmicos que caracterizam a amostra, tais como difusividade térmica e

a taxa de variagdo do caminho 6ptico em relagao a temperatura (ds/dT).

6.2 As amostras de SiC

Em nossas medidas de lente térmica, utilizamos duas amostras de carbeto de silicio.
A primeira delas estd cristalizada em rede hexagonal 4H e dopada com nitrogénio,
sendo portanto, do tipo n. Sua espessura é de 325um. A segunda amostra é uma

SiC-6H, também dopada com nitrogénio (tipo n) e com 383um de espessura.
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6.3 Resultados

6.3.1 Parametros do sistema

Os parametros geométricos e poténcias do sistema que utilizamos em nossos
ajustes estao na Tabela 6.1. Vale a pena lembrar que, para toda alteracao feita na

montagem, é conveniente medir novamente os valores das cinturas.

Poténcia do laser de excitagdo (a 488 nm) 30-350 mW
Poténcia do laser de excitagao (a 514 nm) 100-550 mW
Cintura do feixe de excitagao na amostra (a 488nm) | 43,3 um
Cintura do feixe de excitagdo na amostra (a 514nm) | 44,5 um
Poténcia do laser de prova (a 632,8 nm) 1 mW
Cintura do feixe de prova (a 632,8 nm) 92,1 um

Cintura do feixe de prova na amostra (a 632,8 nm) | 184,0 um

m (488nm) 18,06
m (514nm) 16,54
Vv 1,73

Tabela 6.1: Parametros geométricos e poténcias do sistema usados nas medidas de

lente térmica para o carbeto de silicio.
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6.3.2 Difusividade térmica

A difusividade térmica D é encontrada através da equagao (4.37), sendo t. o tempo
térmico caracteristico, encontrado quando se ajusta a curva experimental com a
equacao (4.59). Em nossas medidas para a amostra 4H, usamos o laser de
excitagao com potencias de 110, 160, 202, 248 e 325 mW, a 488 nm, obtendo para
cada curva o t,. correspondente e determinando desta forma a difusividade para
cada caso. As Figuras 6.1 e 6.2 mostram graficos exibindo o sinal de lente térmica

obtido quando o laser estava a 325 e 248 mW, respectivamente.

1,025
P
]
=
@
£ 1,020
5
© Poténcia do laser 325mW
(] .
9 £ —o— Curva experimental
o 1,015 & —— Ajuste teérico
g &
2
®©
2
£ 1,010
£
Nl
'_
(]
€
@ 1,005
-
(]
©
®
£ 1,000 4
(%]
T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
Tempo (ms)

Figura 6.1: Curva experimental da amostra SiC-4H para uma poténcia de 325mW do laser de

excitacao a 488nm.
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Sinal de Lente Térmica (unidade arbitraria)

1,020 -

1,015
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1,000

Poténcia do laser 248mW
—o— Curva experimental

Ajuste tedrico
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0,2 04 0,6 08 1,0
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Figura 6.2: Curva experimental da amostra SiC-4H para uma poténcia de 248mW do laser de

excitacao a 488nm.

De acordo com o ajuste realizado, encontramos os seguintes valores para a

difusividade térmica desta amostra (Tabela 6.2)

Poténcia do laser de excitagao (mW) | Difusividade Térmica (cm?/s)

325
248
202
160
110

2,440,1
2,640,1
2,5+0,1
2,7+0,2
2,340,2

Tabela 6.2: Valores da difusividade térmica em funcao da poténcia do laser de

excitacao.
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O procedimento para a amostra 6H foi exatamente o mesmo, entretanto, usamos o
laser de excitagao com poténcias de 250, 306, 400, 480 e 550 mW, e com
comprimento de onda de 514nm, obtendo para cada curva o t. correspondente e
determinando de igual maneira a difusividade térmica para cada caso. As Figuras
6.3 e 6.4 mostram o sinal de lente térmica obtido quando o laser estava a 550 e 480

mW, respectivamente.

1,05
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Poténcia do laser 550mW
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Figura 6.3: Curva experimental da amostra SiC-6H para uma poténcia de 550mW do laser de

excitacao a 514nm.
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Figura 6.4: Curva experimental da amostra SiC-6H para uma poténcia de 480mW do laser de

excitacao a 514nm.

Para o ajuste realizado, encontramos os seguintes valores para a difusividade

térmica desta amostra (Tabela 3.2)

Poténcia do laser de excitagao (mW) | Difusividade Térmica (cm?/s)
550 1,6 40,1
480 1,540,1
400 1,540,1
306 1,640, 1
250 1,640, 1

Tabela 6.3: Valores da difusividade térmica em funcao da poténcia do laser de

excitacao.
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6.3.3 Coeficiente de absorcgao

O coeficiente de absor¢ao da amostra é necessario a fim de se calcular a taxa de
varia¢ao do caminho éptico em relacao a temperatura ds/dT. Para obter esse
coeficiente, utilizamos uma lampada de Xenonio conectada a um monocromador,
de forma a variar o comprimento de onda de 270nm a 1250nm. Em seguida,
fizemos uma varredura no comprimento de onda (270nm-1250nm) obtendo a
intensidade I do feixe ap6s passar pela amostra. Tomando o logaritmo de /1y,
onde [ é a intensidade que chega no detector sem amostra, é possivel encontrar o
coeficiente de absorgao, segundo a lei de Beer, reescrita como log(I/1y) = —A.
Assim, exibindo o grafico do coeficiente de absorcao pelo comprimento de onda,
encontramos o coeficiente de absor¢ao da amostra (cm™!) para os comprimentos de
onda desejados.

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram os coeficientes de absor¢ao para as amostras 4H e 6H

nos comprimentos de onda entre 270-1250nm do feixe do laser de excitacao.

100 Coeficiente de Absor¢ao
488nm -—- 78,8 cm”'

®
=]
1

Coeficiente de Absorcgo (cm™)
3
1

IS
o
1

T T T T T T T T T T T 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
Comprimento de onda (hm)

Figura 6.5: Grafico do coeficiente de absor¢ao em funcio do comprimento de onda para o 4H-SiC.
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80 o
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Figura 6.6: Grafico do coeficiente de absorgao em fungao do comprimento de onda para o 6H-SiC.

6.3.4 Variacao do caminho 6ptico em relacao a

temperatura ds/dT

A variagao do caminho éptico em rela¢ao a temperatura ds/dT é um importante
parametro 6ptico dos materias, que mede como o material se deforma opticamente

com a variagao da temperatura. De acordo com [28], s(r,t) é definido por,

s(T) = n(T)I(T) (6.1)

A variagao de s(T) entre os planos de entrada e saida do feixe de excitacao na

amostra (parte da frente e de tras da amostra) pode ser escrita como,

As(r,t) =n(r, t)l(r,t) + [AL0,t) — Al(r,t)] — n(0,t)I(0,1) (6.2)
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onde,

Al(r,t) = (gp) AT(r,t) (6.3)

Usando uma expansao em série de Taylor, temos

As(r,t) = I [(”Olo_l) <§;>TO + (g;ﬂ)ﬁ] [AT(r,t) — AT(0,1)] (6.4)

onde [y e ng sao a espessura e o indice de refracao da amostra a temperatura inicial

Ty, respectivamente, e

a0 ), () 63

é a variacao do caminho éptico com a temperatura da amostra. O primeiro termo
da equagao (6.5) representa a mudancga da espessura da amostra e o segundo termo
a mudanca no indice de refracao. Se quisermos levar em conta a contribuicao da
mudanga da espessura da amostra com a temperatura, devemos substituir dn/dT
por ds/dT na equagao (4.42). Isso é justificavel, uma vez que o modelo de lente
térmica inicialmente foi aplicado para amostras liquidas, onde nao hé contribuicoes

da espessura da amostra [8]. Assim, fazemos ds/dT=dn/dT na equacao (4.42).

Aleyr ds
K\, dT"°

0= (6.6)

De acordo com a equagao (6.6), temos uma relacao linear entre o parametro © e a
poténcia do feixe de excitagao. O coeficiente linear da reta de um grafico © vs
Poténcia fornece a variacao do caminho éptico ds/dT multiplicado por uma
constante dependente do comprimento de onda feixe de prova (),), da
condutividade térmica (K), do comprimento efetivo (Lesr = (1 — e 4L<)/A) e do
coeficiente de absor¢ao da amostra (A). O comprimento efetivo da amostra deve

ser usado em vez do comprimento da amostra caso A multiplicado por [ (espessura
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da amostra) seja maior que 0,1 . Note que se A - [ for muito pequeno, l.¢; tende a

1. Este fator l.ss foi ajustado experimentalmente por fornecer resultados mais

confidveis [29)].

O grafico abaixo (grafico 6.7) mostra a curva obtida em nossas medidas para a

amostra 4H,

4 Curva experimental
—— Ajuste linear

0/Les (cm'1)

—p—

. . r . . , ; . )
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Poténcia (W)

Figura 6.7: Gréfico do parametro © dividido pelo comprimento efetivo da amostra 4H em func¢ao
do comprimento da poténcia do laser de excitacao. O coeficiente angular da reta em vermelho nos

fornece ds/dT.

O ajuste linear dos pontos experimentais (0 = const.P, = B.P,), onde B = %g—;,
P

nos forneceu B = (10,3 £ 0, 1)rad/Wem. Desta maneira, usando
A=788m™ '\, =632,8nm e K = 3,57W/Kcm, [21] obtivemos
ds/dT = (2,9+0,1) x 107°K 1. O valor da condutividade térmica

K = 3,57TW/Kcem foi obtido através da técnica fotopiroelétrica, de acordo com
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[21]. Pela equagao (4.35), usando os valores de D e K, ¢é possivel ainda encontrar o
valor de pc. Nesse caso, pc = 1,2J/Kcem3. Vale lembrar que, para se medir pc de
um material, seria necessario montar toda uma técnica experimental, conhecida

como técnica pc.

O préximo gréfico (Figura 6.8) mostra a curva obtida em nossas medidas para a

amostra 6H,

3,01 A Curva experimental I
—— Ajuste linear
‘_/-\ 25
O
N
_l“’ 2,04
o
fe>)
1,5 4
1,0
T

T T T i T ¥ T T T ¥ T ¥
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Poténcia (W)

Figura 6.8: Gréfico do parametro © dividido pelo comprimento efetivo da amostra 6H em fun¢ao
do comprimento da poténcia do laser de excitacao. O coeficiente angular da reta em vermelho nos

fornece ds/dT.

Aqui, o ajuste linear dos pontos experimentais nos forneceu

B = (5,14 0,1)rad/Wem. Desta maneira, usando A = 47, lem™" )\, = 632, 8nm e
K =2,78W/Kcm, [21] obtivemos ds/dT = (1,9 £0,1) x 107K . Temos ainda
pc=1,7J/Kem?.
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6.3.5 Sumario das caracteristicas térmica do 4H-SiC e

6H-SiC

Podemos ver na tabela abaixo (Tabela 3.2) as principais caracteristicas térmicas de

nossas amostras de carbeto de silicio,

Caracteristica Amostra 4H Amostra 6H
Difusividade Térmica (2,5 +0,2)em?/s (1,54 0,2)cm?/s
Coeficiente de Absorgao (488mn) | 78,8cm ™! 48, 1em™!
Coeficiente de Absorgao (514mn) | 72,6cm ™! 47 1lem™!
Condutividade Térmica 3,5TW/Kem 2,78W/Kem

pc 1,2J/Kem? 1,7J/Kem?

Variagao do caminho éptico ds/dT

(2,9+0,1) x 107K

(1,9+0,1) x 107K~

Tabela 6.4: Valores finais para as caracteristicas térmicas do SiC-4H e SiC-6H

De acordo com os nossos resultados, vimos que as amostras SiC-4H e SiC-6H

atuam como lentes convergente quando submetidas a um feixe de alta poténcia. O

valor para a difusividade térmica encontrada esta dentro do que seria esperado

para uma amostra de Carbeto de Silicio [24] [23]. Esse valor ¢ extremamente alto

se comparado com outros materiais, ficando atras apenas do diamante [24] e sendo

muito superior (trés ordens de grandezal!) a vidros (aluminatos, silicatos, soda

lime, etc)[25]. A condutividade térmica utilizada, K = 3,57W/Kcm, foi obtida em

um trabalho anterior de nosso grupo [21] e estd de acordo com os valores

disponiveis na literatura [6]. Finalmente, a propriedade mais importante que

pretendiamos obter era o valor da varia¢ao do caminho éptico ds/dT. Nao existem

dados disponiveis a respeito deste parametro na literatura, desta forma, o nosso

trabalho se mostra pioneiro. Em termos de comparacao de ordem de grandeza,

podemos usar o resultado obtido por Anjos e tal [23] para uma amostra 3C-SiC,
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onde ds/dT = —2,47 x 107K !, sendo que o sinal negativo indica que a lente era

divergente.
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Dois eram os propositos deste trabalho:
1. Entender e montar a técnica de espectroscopia de lente térmica ;
2. Obter, através desta técnica, alguns parametros térmicos do SiC.

Para o entendimento da lente térmica, realizamos um estudo sobre os aspectos
tedricos e experimentais do efeito. O passo seguinte foi realizar a montagem da
técnica, levando-se em conta todos os detalhes que permitiram melhorar a
qualidade do sinal e torna-lo confiavel. Por fim, o método foi aplicado em amostras
de carbeto de silicio, 4H e 6H-SiC.

Os excelentes resultados que tivemos ao empregar este método experimental na
determinacao dos parametros térmicos do carbeto de silicio podem ser visto pela
Tabela 3.2. Em uma comparacao direta com os dados da literatura, vemos que os
nossos resultados estdo em plena concordancia com os valores publicados (ver
Sumario das caracteristicas térmica do 4H e 6H-SiC). Deve-se ressaltar, entretanto,
que os parametros térmicos de cada amostra sao caracteristicas da prépria
amostra, de modo que a comparacao direta é valida no sentido de verificar se os
resultados nao se apresentam discrepantes. Por outro lado, o valor da variagao do
caminho 6ptico ds/dT é um dado que podemos classificar como novo, ja que nao
hé publicacoes a esse respeito.

Desta maneira, o emprego da espectroscopia de lente térmica na determinagao dos
parametros térmicos de amostras de semicondutores, em especial o Carbeto de
Silicio, se mostrou bastante confiavel e, por conseqiiéncia direta, acreditamos ser
viavel a aplicagao deste tipo de espectroscopia para outros semicondutores.

Como perspectivas para o futuro, pretendemos automatizar o método de medir a
cintura do feixe, utilizando um motor de passo para mover o perfilometro. Além
disso, vamos construir uma camara de resfriamento por nitrogénio liquido, o que

nos permitirda medir a difusividade térmica em funcao da temperatura.
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Apéndice A

O Perfilometro

A.1 Introducao

Como vimos no Capitulo 5, podemos medir a cintura de um feixe de laser usando
dois métodos diferentes. Utilizamos um a técnica do “Pin Hole” e também usamos
a técnica do Perfilometro. De uma maneira geral, duas tecnologias sao utilizadas

para realizar diagnésticos em feixes de laser:

e Usando cameras CCD (Charged Coupled Device) para filmar o perfil do feixe;

e Usando métodos mecanicos para escanear o feixe.

A principal vantagem do uso de métodos mecanicos sobre o uso de cameras estd na
possibilidade de medir feixes extremamentes intensos. Entretanto, perde-se
exatidao nos resultados. Por outro lado, cameras permitem grande precisao nas
medidas e uma analise detalhada do feixe, desde que nao se incida altas poténcias

sobre a CCD, sendo portanto mais confiavel do que o outro método.
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Neste apéndice descreveremos brevemente o perfilometro que usamos para medir a
cintura dos feixes de excitacao e de prova, mostrando suas principais

caracteristicas e vantagens.

A.2 Funcionamento do Perfilometro

Basicamente, o perfilometro usa uma camera e uma placa de video para filmar,
capturar, armazenar e realizar andalise de intensidade, em duas ou trés dimensoes,
de um feixe de laser. As cameras CCD sao baseadas em detectores, agrupados
como mosaicos em duas dimensoes, chamados “pixels”. Esses “mosaicos” medem
instantaneamente a energia incidente sobre eles, capturando, desta forma, o padrao
do feixe do laser. A distribuicao de intensidade é gravada pixel a pixel e exibida em
um mapa bi-dimensional por um programa de computador, que faz toda a analise

numérica do feixe, calculando o perfil de distribuicao da intensidade, por exemplo.

A.3 O Programa de Analise do Feixe

Para que se tenha dados numéricos a respeito do feixe do laser estudado, o
fabricante do Perfilometro disponibiliza um programa que faz toda essa analise.
Em nosso laboratério, utilizamos um perfilometro LBP-2 USB Visible Laser Beam
Profiler, 350-1100nm, Interface USB 2.0, fabricado pela Newport Opto-Electronics
Technologies. Abaixo (figura A.1) podemos ver o “layout” principal do programa

de analise do feixe, dividida por areas.
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Figura A.1: Tela principal do programa de andlise do feixe do laser, fornecido pela Newport
para o Perfildmetro LBP-2. 1-Area de visualizagao do feixe; 2-Valores do perfil do feixe; 3-Perfil

de intensidade do feixe.

Na “area 1”7, temos a visualizacao direta do feixe, em duas dimensoes. Com esta
imagem, é possivel observar, a grosso modo, se o feixe esta “redondo”, o que é
sinal de um perfil gaussiano de intensidade. Além disso, pode-se observar se o feixe
esta saturado ou nao. Em caso de feixe saturado, o ideal seria trocar o filtro da
CCD. Imagens saturadas resultam em erros na medida da cintura do feixe.

Todas as informagcoes numéricas a respeito do feixe podem ser observadas na “drea

2”7. E possivel saber, com precisao de microns, o comprimento do “spot” do feixe
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do laser a uma determinada altura, tanto na horizontal quanto na vertical. Na

“area 3”7 é possivel ver a curva experimental e o ajuste da curva, obtida para o

caso de um feixe gaussiano.

A.4 Especificacoes técnicas

Segue abaixo algumas especificacoes técnicas sobre o Perfilometro LBP-2 Newport

ftem

Especificacao

Tipo de camera

Area do sensor

Tamanho do Pixel
Espectro

Sensibilidade

Intensidade para saturacao

Intensidade para dano irreversivel

CCD Monocromatica

6.47mm comprimento x 4.83mm altura
8, 6umx8, 3um

350-1100 nm

~ 5nW/cm? a 633nm

~ 1mW/em? sem filtros

50W /cm? com todos os filtros instalados




Apéndice B

Medida da Cintura do Laser de

Argonio pelo Perfilometro

B.1 Introducao

Neste apéndice, mostraremos como realizar a medida da cintura do feixe do laser
de Argonio utilizando a técnica do perfilometro. Experimentalmente, é muito mais
rapido realizar a medida da cintura usando a técnica do perfilometro do que medir
usando a técnica do “Pin Hole”, e além disso, o resultado é mais confiavel. O
problema em se realizar estas medidas esta no fato de que o feixe do laser de
argdnio ser extremamente potente, o que certamente causaria danos a camera CCD
do perfilometro, caso incidido diretamente sobre ela. Desta maneira, para atenuar
a poténcia do feixe do laser na CCD e realizar as medidas, utilizamos filtros
neutros de densidade optica variadas. O que queremos mostrar nesse apéndice é

que a insercao desses filtros na montagem nao altera o feixe do laser de excitacao.
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B.2 Medidas da Cintura do Argonio

O procedimento experimental adotado para a técnica do Perfilometro esta descrito
na secao 5.3.6. Desta vez, para cada filtro inserido na montagem, realizamos uma
medida da cintura.

A Figura B.1 mostra a curva obtida para um filtro neutro , de densidade éptica

1,6, ou seja, que permite que somente 2,5% (1/10'%) da intensidade do feixe passe

por ele,

5 —a&— Curva Experimental
Curva Ajustada

Cintura® (10 cm?)

L B e A B R B
-0 -8 -6 -4 2 0o 2 4 6 8 10

Distancia (cm)

Figura B.1: Curva experimental e ajuste para a cintura do feixe de Argénio com um filtro neutro,

densidade 6ptica de 1,6.

Com esta curva, ajustamos os seguintes valores para as constantes A, B e C,

Lentes Térmicas
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Parametros | Valor

A
B
C
20
Ze

Wo

(0,10 = 0, 01)em?
(—0.00004 + 0.00001)cm
0.070 £ 0.001

(18,37 £ 0,01)em

(1,19 £0,01)em
(42,9+0,5)cm

A préxima Figura B.2 mostra a curva obtida para uma sequéncia de filtros neutros

, de densidades épticas 1

,6 e 1,3, ou seja, o primeiro permite que somente 2,5% da

intensidade do feixe passe por ele, enquanto o filtro seguinte atenua ainda mais a

intensidade (5,0% dos 2,5% do feixe inicial)

Cintura® (10 cm?)

‘ —e&— Curva Experimental
Curva Ajustada

Distancia (cm)

Figura B.2: Curva experimental e ajuste para a cintura do feixe de Argoénio para uma sequéncia

de filtros neutros , de densidades épticas 1,6 e 1,3, respectivamente.

Com esta curva, ajustamos os seguintes valores para as constantes A, B e C,
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Parametros | Valor

A (0,08 £0,01)cm?

B (—0.0008 + 0.0001)cm
C 0.071 £ 0.001

20 (18,37 4+ 0,01)cm

Ze (1,06 +0,01)cm

wo (40,5+0,5)cm

Os resultados abaixo foram obtidos para outras configuragoes de filtros,

Filtro Cintura (um) | Foco (cm)
1,3 A47+0,7 | 18,4401
1,64+1,0 41,040,5 | 18,340,1
1,6+1,3 41,240,3 | 18,4+0,1
1,641,341,0 | 42,74+0,2 | 18,240,1

Os valores encontrados para as configuragoes de filtros 1,3 (wy = 44, Tum) e 1,6
(wo = 42,9um) diferem das demais justamanente por permitir que uma grande
intensidade do feixe chegasse a CCD, causando saturacao nos pixels e
consequentemente erros nas medidas.

De acordo com a tabela acima, podemos concluir que a cintura nao muda com a
insercao dos filtros. Desta forma, o valor que melhor representa a cintura do feixe
de Argonio em nossa montagem ¢ uma média dos valores acima. O resultado final
serd wo = (42 £ 1)um. Em uma comparagao direta com o resultado obtido pelo
método do “pin hole”, wy = (38 £ 3)um, podemos ver uma boa concordancia entre

os dois métodos.
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