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Sumario

S3do propostas novas cavidades de bombeamento para lasers solares do estado sélido de Nd: YAG
com o objectivo de melhorar a poténcia laser de saida e eficiéncia de bombeamento.

Sdo implementados quatro sistemas de guias de onda, um dos sistemas é simétrico e bombeado
lateralmente, sendo os restantes trés sistemas bombeados lateralmente e pela extremidade.

A influéncia da geometria dos guias de onda no desempenho do bombeamento, o perfil do feixe a
saida dos guias e a absorcao por parte do cristal de Nd:YAG sdo optimizados minuciosamente, sendo
modelados através do software Zemax.

A cavidade de ressonancia e as caracteristicas do feixe sdo modelados em Lascad.

Construiram-se e testaram-se trés guias de onda de seccdo, octogonal, cilindrica e quadrada.

A poténcia laser multimodo para o sistema ético bombeado por guia de onda cilindrica de 20mm de
didmetro e concentrador cdénico, foi de 21W, representando uma eficiéncia de coleccdo de

11.6W/m’, apresentando um erro de colecgdo para AX=1.3mm de 4.4%.
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Numero de atomos que sofrem emissdo espontanea

Numero de atomos que sofrem emissao estimulada

Densidade de radiagao
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Temperatura
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Prefacio

O trabalho presente nesta tese foi efectuado para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Fisica, realizado no Departamento de Fisica da Universidade Nova de Lisboa.

Este projecto decorreu sob orientacdao do Prof. Dawei Liang e decorreu entre os meses de Janeiro e
Julho de 2009.

O trabalho apresenta uma grande componente experimental, acompanhado de modulagdo
computacional.

A tese contém uma parte introdutéria sobre lasers e o sol como fonte de energia. No capitulo
seguinte é feito um estudo sobre guias de onda e construidos trés protétipos.

No quarto capitulo sdo efectuadas as modelacdes dos sistemas dpticos e o estudo de absorcdo do
cristal nos quatro sistemas de bombeamento. S3o ainda modeladas as caracteristicas da cavidade de
ressonancia e analisados os parametros obtidos.

No ultimo capitulo discutem-se as conclusdes da investigacdo e apresentam-se perspectivas futuras.
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Capitulo 1

Principios e fundamentos de um laser
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1 Principios e fundamentos de um Laser

1.1 - Pequena introducao histdrica sobre os lasers

A palavra “laser” é um acrénimo vindo da lingua inglesa para “Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation” que em portugués traduz-se para ampliacdo da Luz pela Emissdo
Estimulada da Radiacdo. O Laser ndao é apenas um amplificador, mas sim um gerador — cavidade
Optica ressonante capaz de acoplar a luz emitida e o meio amplificador, usando uma fonte de energia
[1].

A palavra Laser que em tempos poderia ser tabu para a maior parte das pessoa tornou-se parte do
vocabulario de todos no século XXI.

A primeira experiéncia que utiliza a nocdo de emissdo espontdnea remonta a 1954 por Charles
Townes com a criacdo de um MASER (Microwave Amplification By Stimulated Emission of Radiation)
que é uma amplificagdo microondas por emissdo estimulada de radiacdo, o maser foi assim, o
precursor do laser. Embora o conceito de emissao estimulada ja tivesse sido explicado por A. Einstein
em 1917, sendo a base dos Lasers e dos Masers.

Em 1958, Charles Townes e Arthur Schawlow, perceberam que esses estudos poderiam ser
estendidos a faixa espectral que vai dos microondas até a luz visivel, mostraram teoricamente que é
possivel utilizar &tomos para gerar um maser dptico, que foi denominado Laser, isto é, simplesmente
um maser que produzisse radiagdo na regido visivel do espectro electromagnético, o que
conhecemos por luz [2].

Posteriormente, em 1963 Kiss e Al. [3], publicaram a descricdo de uma experiéncia que foi o ponto
de partida do que hoje denominamos laser solar.

Em 1966, Young[ 4] obtém o primeiro laser solar de onda continua com uma poténcia de saida de
1w.

Desde entdo as mais variadas experiéncias tém sido desenvolvidas.

A Faculdade de Ciéncias e tecnologias da Universidade Nova de Lisboa, tem feito estudos nesta area

e contribuido para o seu avango e inovagao [5], [6].


http://pt.wikipedia.org/wiki/Microondas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Radia%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Einstein
http://pt.wikipedia.org/wiki/LASER
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=MASER&action=edit&redlink=1
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1.2 - Importancia da emissao estimulada

Antes de se entender os conceitos associados a um laser, é necessdrio interiorizar a nocao de

emissdo estimulada e os conceitos quanticos associados a absor¢cdo e emissado de luz.
Pela teoria Quantica, as moléculas possuem determinados niveis discretos de energia. Esta teoria
prevé que apenas certas configuracdes das drbitas dos electrdes sdo permitidas para cada atomo e
gue apenas certas frequéncias e amplitudes vibracionais, e certas taxas de rotacdo sdo permitidas
para uma molécula particular. Cada combinacdo possivel de érbitas dos electrdes, vibracao e rotagado
pode ser identificada com um nivel particular de energia, que representa a soma dos trés tipos de
energia. Ou seja, a energia estd quantizada. Uma molécula ou um atomo n3do podem ter valores
arbitrarios de energia, como tal, se a energia de um sistema estd quantizada, as energias libertadas e
absorvidas de um sistema também vao estar quantizadas. Esta no¢do tem consequéncias cruciais
sobre a estrutura da matéria.

A luz pode ser considerada uma fonte que emite particulas de energia. Estas particulas
denominam-se quanta de luz ou fotGes. O processo de absorcdo ocorre quando um fotdo incide
numa molécula, e ela é promovida a um estado de energia superior, nesse instante, o fotdo é
aniquilado e a energia transferida para a molécula. Para este processo ocorrer, é necessario que a

energia do fotdo E; (E; =hv) incidente seja igual a diferenca de energias entre o estado final e

inicial da molécula. Como sé existem niveis discretos, apenas certas frequéncias de luz podem ser
absorvidas, este é o principio principal da espectroscopia.

As moléculas excitadas, isto €, inicialmente no nivel final, podem decair para o estado fundamental
emitindo radia¢do durante este processo. Este decaimento espontaneo ocorre porque as moléculas
no estado excitado tem um tempo de vida finito, pois tal estado ndo é energeticamente o mais
estavel. Se a energia da radiacdo absorvida é igual a energia emitida diz-se que ha ressonéncia.

A liberacdo de energia pode se dar na forma de calor ou como emissdo de radiagdo
electromagnética.

O conceito de emissdo estimulada foi desenvolvido por Albert Einstein em 1917. Para entender este
processo imaginemos o caso anterior em que uma molécula foi excitada para um nivel superior sob
as condigoes referidas. Se incidir um fotdo no sistema com energia igual a diferenca de energias
entre o nivel inicial e final, o fotdo libertado possui exactamente a mesma frequéncia e fase do fotdo
responsavel pelo estimulo, o que significa que sdo coerentes e a sua soma amplifica a intensidade
luz. Neste caso, os fotdes ndao sao absorvidos, originando-se um processo de amplificacdo. Os dois

tipos de emissdo sao ilustrados na Fig.1.1.
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Fig.1.1 Emissdo espontanea (a) e estimulada (b) de moléculas excitadas

Para um sistema em equilibrio térmico, é constante o numero de atomos em cada estado energético
[7]. Estudemos o numero de atomos que absorvem radiacdo, emitem radiacdo espontaneamente e

por estimulacdo.

Consideremos N, o nimero de atomos que se encontram no estado fundamental e N, o nimero

de dtomos que, por unidade de tempo, absorvem radia¢do, tem-se [8]:

NA = Nopv(T)pO,l (11)

Em que p,(T) é a densidade de radiag3o e Py, @ probabilidade de um atomo absorver, por unidade

de tempo, a radia¢do de energia igual a diferenca de energia entre os niveis.

Considerando (pl’o) a probabilidade de transi¢cdo, por atomo, para a emissdao espontanea, entdo, o

numero de atomos por unidade de tempo que sofrem emissdo espontanea é [9]:

Nesp = Nl(pl,o)esp (12)

Em que N, é o nimero de dtomos no estado de energia E,.

Denote-se que o numero de atomos que sofrem emissdo espontdnea ndo depende da radiacdo

incidente.
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O numero de 4tomos, que transitam para o estado E, por emissdo estimulada, do nivel E, para o

nivel E, é [10]:
Nest = Nl(pl,O)estpu(T) (13)

Em quem(plyo) é a probabilidade, por dtomo, para a emissdo estimulada, do nivel E, para o nivel

E,.

Consideremos um determinado numero de atomos encerrados, em equilibrio térmicoN;, N, ndo

variam no tempo. O nimero de 4tomos que absorvem a radiacdo é igual a:

NA = Nest + Nesp
(1.4)
Substituindo a equagdo (1.1), (1.2) e (1.3) em (1.4) obtemos
Nopo, (T) Po1 = Nl(pl,o)esp + Nl(pl,O)est p,(T) (1.5)
Da equacdo (1.5) obtém-se:
(pl,O)esp
(plO) t 1
\ = J7es . (16)
p (T) (po,l) NO _1

( pl,O)est Nl

Pela Mecanica estatistica, quando um grande numero de particulas se encontra em equilibrio
térmico, a temperatura T ,a razdo entre os dois niveis populacionais é dada pela razdo de
Boltzmann[11]

Sendo K a constante de Boltzman e N, e N, dois estados genéricos.

N ~(E,-Ey)
—2 =g K (1.7)
Nl

Esta equacdo sé é valida para sistemas atdmicos onde ndo existam estados degenerados.
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Substituindo a equacgdo (1.7) em (1.6) obtemos

Ao (1.8)
B 1

o eK -1

BlO

No equilibrio térmico, Pv deve ser igual a densidade espectral do corpo negro dada pela relagdo

de planck:
373
exp(hv/k;T) -1
Comparando as duas equagdes obtemos:
A, 8IIh
— = 1.10
BlO A° ( )
e
Bu_4 (1.11)
B

10
Estes resultados foram obtidos pela primeira vez por Einstein em 1917 e sdo por isso conhecidos

como coeficientes de Einstein.

1.3 Inversao da populagao

A radiacdo laser resulta do principio da emissdo estimulada, em que um electrdo é
estimulado por um fotdo a libertar energia, transitando para um nivel de energia inferior. O
fendmeno da emissdo estimulada é tanto mais eficiente quanto mais povoado estiver o nivel de
energia mais elevado.

Modelos atdémicos e moleculares actuais, assentam os seus principios na distribuicdo Boltzman em
que estados de maior energia estdo sempre menos povoados que os estados fundamentais, assim,
numa populagdo molecular, a maioria das moléculas encontram-se no estado fundamental,
enquanto apenas uma pequena percentagem encontra-se em estados excitados.

A maior parte dos atomos encontram-se no estado fundamental, logo normalmente ocorre
absorcdo. E necessario entdo, que tenhamos mais d&tomos excitados do que no estado fundamental e

assim termos amplificacdo em vez de absorcao.
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Pela Mecénica estatistica, quando um grande numero de particulas se encontra em equilibrio
térmico, a razdo entre os dois niveis populacionais é dada pela equacao (1.9).
Entdo se:

N, > N, a emissdo estimulada excede a absor¢io ~ =——> Amplificacdo

N, > N, a absor¢do excede a emissdo estimulada ——> Atenuacao

No equilibrio térmico tem-se sempre& <1 logo nao existe inversao da populagdo.

1
Diz-se que existe inversdo de populacdo se o numero de atomos no estado de energia E2 fica muito
maior do que o seu valor no equilibrio térmico. Com a inversdo de populacdo, os processos de
emissao ficam mais importantes do que os processos de absorgao.
No entanto a inversdo da populacdo apesar de ser uma condi¢do necessaria para a ac¢do laser, ndo é
uma condicdo suficiente porque o limite minimo ou valor do ganho deve ser grande o suficiente para

superar as perdas e manter oscilagdes.

7

A probabilidade de ocorréncia de emissdo espontdnea é inversamente proporcional ao
tempo de vida do estado excitado, recorrendo ao coeficiente de Einstein da emissdao espontanea

entre dois estados, por exemplo1,2 obtemos:

1 (1.12)

Nos casos em que o valor do tempo de vida de emissdao espontanea seja elevado para determinados
pares de estado electrénico, a probabilidade de emissdao espontanea é muito baixa, estes estados sao
designados por estados metaestdveis. Entdo se nestes estados a probabilidade de ocorre emissao
espontanea é menor, as condi¢gdes de emissao estimulada sdo favorecidas.

Os fotGes resultantes da emissdo estimulada tém que estar confinados no sistema de forma a
serem utilizados para desencadear mais processos de emissao estimulada, consegue-se colocando o

meio activo dentro de uma cavidade ressonante dptica.
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1.4 Cavidade ressonante

Um oscilador laser é constituido por trés elementos: uma fonte de bombeamento, um
material activo (meio de amplificacdo) e uma estrutura Optica ressonante composta por dois
espelhos colocados perpendicularmente ao eixo de producdo do feixe laser. Um dos espelhos
apresenta uma reflectividade de 100% enquanto o outro é parcialmente reflector (95%-99%),
permitindo que uma grande percentagem de fotdes que ao incidirem neste espelho volte ao meio
activo, permitindo também a saida do feixe laser.

Estes dois espelhos definem a cavidade ressonante e asseguram que exista uma continuidade da
emissdo, ao dirigirem os fotdes no meio activo ao longo do eixo principal da cavidade. Os fotdes que
sofreram emissdo espontanea com comprimentos de onda e ou direccdo incorrecta sao perdidos, os
fotdes estimulados deslocam-se continuamente ao longo da cavidade, criando mais fotdes por
emissdo estimulada.

A cavidade de um laser permite amplificar apenas a intensidade de fotes com o mesmo
comprimento de onda, direc¢do e polarizagdo. Os dtomos estdo contidos numa cavidade que é
fechado nas extremidades pelos dois espelhos que ajudam a confinar a luz emitida ao longo da
cavidade. No processo, essa luz, ao atingir outros dtomos, induzem — os também a emitir luz da
mesma cor (que esta associada ao comprimento de onda dessa luz), amplificando o processo.

A condi¢do fundamental para o funcionamento de um laser é que o ganho seja maior que as perdas.
Esta condi¢dao depende do bombeio, da realimentagao e da eficiéncia do meio de ganho laser.

A realimentagdo pode se modificada usando espelhos mais ou menos reflectores.

Num oscilador laser existem sempre perdas de energia, perdas por absorcdo, difraccdo, reflexdo e

espalhamento. Para um cristal de Nd: YAG « =0.003cm™.

absorgdo

o . =2La

total absorcéo

+0.006 (1.13)
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1.4.1 Ganho Laser

O inicio da oscilacdo laser é determinado pela condicdo de limiar de oscilacdo, que
expressa o equilibrio que se estabelece entre o ganho do ressoador activo e a totalidade de perdas
do sistema. O estado estaciondrio da oscilacdo é alcancado quando a taxa de amplificacdo é
equilibrada pela taxa de perda (lasers continuos).

As perdas totais durante o processo sdo devidas a varios factores tais como a absorgdo,
espalhamento, difracgdo e reflexao.

O laser sé pode funcionar se a energia do feixe aumentar a cada passagem pelo meio activo.

M1 Energia M2
lo 11
I3 Meio de amplificagdo 12

R1 R2

Fig.1.2- cavidade de ressonancia

I, =Gl, =G[RI,] = G[R{GI }]=G"*RI, > | G*R>1 (1.14)

Entdo se G for superior a unidade, a frequéncia de ressonancia do sistema laser vai sofrer uma
amplificacdo, caso G seja inferior a unidade, as transi¢des estimuladas provocam o despovoamento

do nivel superior diminuindo o valor de G.

Essa intensa radiacdo produzida dentro da cavidade laser pode ser extraida, por exemplo, através de
um pequeno orificio central num dos espelhos que constituem a cavidade laser, originando o feixe

unidireccional de luz.

10
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1.4.2 - Modos de ressonancia

A luz é composta por ondas electromagnéticas. A distribui¢ao da luz laser dentro da cavidade

ressonante é controlada por campos eléctricos e magnéticos ao longo das cavidades reflectoras.

As frequéncias discretas da radiacdo laser podem ser associadas com diferentes modos do
ressonador. Cada modo é definido pela variacdo do campo electromagnético perpendicular ao eixo
do ressonador As distribuicdes permitidas do campo electromagnético através do maior eixo da
cavidade ressonante sdo denominadas TEM .,,“transverse electromagnetic waves”.

Os indices m e n sdo inteiros que indicam, para qualquer sec¢do transversa do feixe, o nimero de
linhas nodais que intersectam os eixos x e y. Estes modos transversos influenciam o perfil espacial de

irradiancia do feixe laser.
O modo de mais baixa ordem é o TEM, chamado de modo-tinico, ou modo fundamental. Este
modo apresenta um perfil de intensidade gaussiano, com o seu maximo a ocorrer no centro do eixo

do feixe. Para modos de mais alta ordem, o maximo de intensidade ocorre simetricamente fora do

centro do eixo.

ooo@,

00 01+ 10

o Q0 4 ‘.‘ 'b
@ o9 7)™ Ty
02 03 04

Cilindrico

(a)

01

Fig.1.3 Modos de ressonancia [12]

11
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1.4.3 - Laser continuo e pulsado

Os lasers do estado sdlido podem funcionar de modo continuo ou de modo pulsado. No
modo pulsado, a saida tem uma duracao pequena. Neste modo, o feixe de luz é transmitido de forma

ndo continua, produzindo uma sequéncia de “flashs” separados por curtos intervalos de tempo.

Quando o modo de operacdo do laser é continuo, a saida é continua, existindo apenas pequenas
flutuacdes na poténcia de saida. Neste modo de operacao a fonte de bombeamento também tem
gue ser continua.

Um dos problemas reside no facto destas fontes de bombeamento continua produzirem um
sobreaquecimento do material, produzindo calor que ndo é necessario para bombear o laser. Como
tal estes lasers requerem um sistema de refrigeracdo, para que o laser possa funcionar
eficientemente sem a existéncia de estragos nos componentes do sistema dptico.

Os lasers solares deste projecto sdo de Nd: YAG e sdo do tipo continuo.

12
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1.5 Laser solar do estado sélido

1.5.1 Breve Introdugdo aos lasers do estado sélido

Os lasers, podem ser classificados quanto a intensidade e produgdo (Pulsada ou Continua) do
feixe, ao tipo de radiacdo (cor), desenho e tamanho da cavidade, podendo a cavidade ser de
dimensdes microscopicas ou atingir metros de comprimento.

Entre os vdrios meios activos para a producdo de um laser solar, os materiais de estado sdlido
apresentam muitas vantagens comparadas com outros materiais, tais como, alta densidade de
energia, simplicidade de construcdo e seguranca. No entanto apresentam uma desvantagem, no que
diz respeito a remocdo de calor. Apresentam perdas de absorcdo devidas parcialmente as
imperfeicdes do material do cristal laser e as impurezas do material puro que o cristal tem.

Os lasers do estado solido apresentam geralmente como meio activo, matrizes de vidro ou materiais
cristalinos, ao qual é adicionada um dopante. Estas matrizes devem ter boas propriedades dpticas,
mecanicas e térmicas, para suportar as condi¢Ges extremas de sistemas laser praticos. Propriedades
requeridas sdo por exemplo a dureza, inércia quimica e facilidade de fabricacdo. Preferencialmente,
os materiais devem permitir altas densidades de dopante e dimensdes Uteis finais adequadas para
uso como meio de ganho.

O uso da matriz de vidro em comparagdo com sélidos cristalinos possui determinadas vantagens, a
sua capacidade de atingir tamanhos grandes é uma dessas vantagens. Os meios laser de vidro
apresentam menores valores de populagdo invertida disponivel para uma frequéncia Unica do que os

meios cristalinos, considerando o mesmo nivel de bombeamento.

13
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1.5.2- Etapas de produgéo de um laser solar de Nd: YAG

A obtencdo de um laser solar implica uma série de etapas, ao longo do qual a energia é
transferida, em que o objectivo final é sempre obter o maximo de energia solar transferida no cristal,
com o minimo de perdas durante este processo.

No entanto, associado a transferéncia de energia estdo associadas perdas. A evolucdo dos
concentradores primarios (tanto a nivel dos instrumentos utilizados bem como as suas dimensdes) e
o desenvolvimento de novos esquemas dos elementos das Opticas secundarias utilizadas
contribuiram de forma crucial para a melhoria do desempenho dos lasers solares e consequente
diminuicdo das perdas.

Da radiacdo incidente no cristal, uma percentagem da radiacdo ndo é absorvida devido as
caracteristicas do meio activo de apenas absorver determinados comprimentos de onda. A nivel
atdmico existem ainda 3 mecanismos responsaveis por perdas de energia, a fluorescéncia (luz
emitida com um comprimento de onda diferente do laser), emissdo espontanea (tem o mesmo
comprimento de onda do laser mas nio se da ao longo do eixo dptico) e o aguecimento resultante
das vibragdes da rede.

Um laser bombeado com luz solar exige um colector de concentragao solar no qual incide a radiacdo
solar que serd concentrada no foco. A distribuicdo de energia depende das caracteristicas do
concentrador primario, das condic¢des climatéricas e do alinhamento.

Concentrada a energia no foco, esta é colectada pela guia de onda, esta transmissdo depende de
varios factores, como: Geometria, dimensdes, alinhamento com o foco, reflectividade.
Seguidamente, a energia é direccionada para a cavidade laser, onde se pretende maximizar a
poténcia na superficie do cristal. Muitas vezes sdo utilizados cavidades de bombeamento, de diversas
geometrias, tais como CPC [6], concentradores conicos, maximizando assim a densidade de poténcia
na superficie do cristal.

A funcao fulcral no desenvolvimento de um sistema laser é a de determinar como o seu desempenho
¢é afectado pelas caracteristicas dos seus componentes: Fonte radiante (sol), guias de onda, cavidade

de bombeamento, meio activo (Nd:YAG) e cavidade de ressonancia.

14
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Energia solar

° Radiagao solar nas bandas de absor¢dao do
cristal
. Eficiéncia de conversao

Concentrador

e Colectar raios solares e concentra-los numa
pequena darea

Cavidades
de bombeamento

e Configuracdo das cavidades de bombeamento
e Eficiéncia de transferéncia da radiacdao
e Uniformidade da luz

Meio activo

e Absorcdo da radiacdo de bombeamento
e Distribuicdo ao longo do cristal

Cavidade de ressonancia

e Ressonancia
e Amplificagdo

Figura 1.4 - Diagrama de um sistema laser do estado sélido

15



LASER SOLAR DE ND: YAG BOMBEADO POR GUIAS DE ONDA 2009

1.5.3- Andlise nao -sequencial de tragado de raios e analise por elementos finitos

Para desenhar, optimizar e analisar sistemas épticos a 3D, recorreu-se ao software de

simulacdo Ze max™ .Este software permite estudar o percurso dos raios de luz a medida que estes
interagem com os componentes dos sistemas dpticos. O tracado de raios é ndo sequencial e permite
calcular a poténcia absorvida num determinado objecto. A poténcia absorvida dentro do objecto
calcula-se somando a radiagdo absorvida fazendo uso do programa Excel. Para tal, coloca-se um
detector volumico com as mesmas dimensdes que as do objecto e retiram-se os dados relativos ao
objecto. No entanto, a analise ndo sequencial apenas fornece a mancha focal no detector e os

valores da poténcia absorvida, ndo fornecendo qualquer valor nem caracteristicas da saida laser.

Seguidamente, os dados referentes a absorcdo no cristal sdo analisados com o software de
analise de cavidades laser LASCAD™, permitindo a modelag3o da cavidade e o estudo do feixe laser.
E entdo possivel obter a poténcia absorvida por saida laser multi-modo, distribuicdo térmica dentro
do cristal, eficiéncia de transferéncia com erro de colec¢do, qualidade do feixe laser, que para os
feixes laser multi-modo, calculam-se através dos parametros de qualidade do feixe My’ e My2 para as

diferentes cavidades de ressonancia e perdas ao longo do cristal “Ressonator round-trip loss”.

O programa LASCAD permite a analise da cavidade de ressonancia. O ressonador dptico é obtido
guando colocamos entre o cristal dois espelhos. Um dos espelhos é totalmente reflector (TR) e outro
parcialmente reflector (PR). Posteriormente, a poténcia de saida é optimizada variando a
reflectividade do espelho parcialmente reflector, tendo em conta o diametro do cristal e o seu
comprimento. No presente estudo foi utilizado um cristal de 5mm e comprimento L=25mm, para
todos os sistemas dimensionados.

Com base nos parametros obtidos, é feito um estudo sobre os quatro tipos de lasers de alta poténcia

implementados.
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1.5.4- Meio Activo — Nd:YAG

Os cristais dopados com iGes de Terras Raras sdo os materiais mais usados como meios
activos em lasers de estado sélido, as suas propriedades dpticas e fisicas permitem a construcdo de
lasers de alta poténcia.

Em lasers de estado sélido bombeados com luz solar a dopagem do cristal é de extrema importancia,
pois permite absorver o espectro da luz solar de forma eficaz.

O neodimio, Nd3+ foi o primeiro dos ides trivalentes de Terras Raras a ser usado num laser e
permanece largamente como o mais importante elemento nesse grupo, em que as suas principais
transicOes sdo descritas por um sistema de quatro -niveis ideal.

Do grande numero de materiais cristalinos dopados com neodimio, destaca-se o Nd: YAG, de
estrutura cubica, sendo o mais antigo e o mais usado, devido a sua boa qualidade optica, alta
condutividade térmica, dureza, e é o menos dispendioso.

Com o uso de apenas dois niveis é impossivel produzir uma inversdo de populacido (pelo
menos estaciondria). Assim, os esquemas laser usualmente utilizados sdo esquemas de trés-niveis ou
de quatro-niveis, que utilizam o nimero correspondente de niveis do conjunto de infinitos niveis de
energia de um determinado sistema fisico.

O laser de Nd: YAG é um sistema que funciona a quatro niveis, o diagrama dos niveis de energia para

0 ido neodimio no YAG é apresentado na figura 1.5.
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Figura 1.5 - Niveis de energia do laser de Nd: YAG [13]
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4 < . ~ ~ .
O estado “l,,,é o estado fundamental, é deste estado que os electrbes sdo excitados para as bandas
de bombeamento.

. ~ , 4
Posteriormente, os electrdes decaem das bandas de bombeamento para o estado metaestavel “F;,,,

cujo tempo de relaxagdo é 230 uS, efectuando de seguida transigdes para os estados “l,g,,, ‘1,5,

*113/,, *lis,, . A oscilagdo laser mais forte do Nd: YAG ocorre com comprimento de onda de 1064nm

(principal componente do espectro de transigdo do Nd:YAG), entre os niveis *F,, — *l,;,,, com uma

probabilidade de 0.60.
Na tabela que se segue sdo apresentadas um quadro resumo com algumas propriedades fisicas e

Opticas importantes do Nd:YAG.

Tabela 1.1-Propriedades fisicas e dpticas do Nd: YAG

Férmula quimica Nd ;Y3A|5()12
Estrutura do cristal cubica
Ponto de fusdo(2C) 1970
Densidade (g / cm®) 4.56
Tensdo de ruptura (kg /cm?) 1.3-2.6x10°
Médulo de elasticidade (Kg / cm?) 3x10°
Tempo de vida de fluorescéncia
espontanea 230us
Energia do fotdo a 1.06um hy=1.86
indice de refrac¢do 1.82
Perda por dispersao o =0.002cm™
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A eficiéncia de bombeamento do material laser depende da relacdo entre o espectro de absorcao do
material com o espectro de emissao da fonte usada, a correlacdo entre o espectro de absor¢do do
cristal e o espectro de emissdao do Sol a superficie da Terra u seja

A correlagdo entre o espectro de absor¢do do material Nd: YAG e o espectro de emissado solar a
superficie da Terra é 14%, sendo esta a percentagem de absorc¢do da radiagdo solar no Nd: YAG.

O espectro de absorc¢do do material Nd: YAG (1%) foi incluido na andlise de tracado de raios.

Na fig.1.6 encontra-se ilustrado o espectro de emissao solar e o espectro de absorcao do Nd:YAG:
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Comprimento de onda, A (um)

Figura 1.6-Espectro de emissdo solar e espectro de absorgdo do Nd:YAG. [14]

Através da figura qq coisa pode-se observar que as regides mais importantes do espectro de
absorcdo do Nd: YAG situam-se nas regides de 730-760nm e 790-820nm, porque além de
apresentarem picos de absor¢do maximo, situam-se na zona dos infravermelhos, o que ndo causa um

elevado aquecimento do cristal
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Capitulo 2

Sol como fonte de energia
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2 O Sol como fonte de energia

2.1 - Caracteristicas gerais

O sol é o maior astro do sistema solar, representa cerca de 99,7% da massa deste sistema.
Tém um didmetro de 1,39x10° km e uma distancia média da Terra de 1.49X10° km ou 1 unidade
astrondmica (UA), como tal ndo pode ser considerada uma fonte radial pontual. Apresenta
temperaturas na ordem de 5800k a superficie e no nucleo pode chegar a 15.000.000K.
A energia solar é a designacdao para qualquer tipo de captacdo de energia solar, e posterior
transformacdo dessa energia em alguma forma utilizavel pelo homem. Os métodos de captura da
energia solar classificam-se em directos ou indirectos:
Directo, quando existe apenas uma transformacao para fazer da energia solar um tipo de energia
utilizdvel pelo homem, nesse caso sdo necessarios grandes concentradores, para concentrar a
energia solar num pequeno ponto. Indirecto, significa que precisard haver mais de uma
transformacdo para que surja energia utilizavel, geralmente necessitam de um auxilio de dispositivos

eléctricos, mecanicos ou quimicos para aumentar a quantidade de energia solar.
2.2 - Constante Solar

A constante solar é definida como sendo a taxa de energia solar total para todos os
comprimentos de onda incidentes por unidade de area. A area considerada estd num plano normal
aos raios solares e a distancia de uma unidade astrondmica.

A importancia do seu valor tem sido alvo de constantes estudos, apesar de existirem valores
normalizados e aceite pela comunidade cientifica.

O valor fixo aceite pela NASA para a constante solar é de 1353 W/mZ2com um erro de * 1.5%.

A WRC (Worl Radiation Center) efectuou uma série de medi¢bes, recomendando o uso de
1367W/m?2,

C.G. Abbot, nos seus estudos recomenda um valor da constante solar de 1322 W/m2, sendo revisto
por Johnson e tendo o valor de 1395 W/m? [1].

Alguns registos cientificos acerca de irradiancias apontam indicam que em condig¢Ges favoraveis (céu

limpo) a irradiancia pode atingir os 1000W/m?.
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2.3 - Distribuicao espectral da Radiagdo solar

A distribuicdo espectral da radiagdo que atinge a superficie terrestre é muito importante em
diversas aplicagbes, por exemplo, na selec¢do de materiais que vao ser expostas a radia¢do solar. Tais
como, laser por bombeamento solar, células solares, desenho de sistemas térmicos de naves
especiais.

A radiacdo solar é recebida na superficie da terra, apds ter sido submetido a
mecanismos de atenuacdo, reflexdo e dispersdao na atmosfera terrestre. Estes factores alteram a
intensidade da radiacdo solar a medida que atravessa a atmosfera terrestre.

A radiacdo recebida sem mudanca de direccdo é chamada radiacdo directa, enquanto a radiacao
recebida apds a sua direccdo ter sido alterada pelo espalhamento e reflexdo é chamada radiacao
difusa. A soma da radiacdo difusa e da radiacdo directa é referida como radiacao total.

Varios modelos fisicos tém sido propostos para determinar a radiacdo directa e total da radiacdo
solar. O Solarmet é um modelo fisico que simula os efeitos atmosféricos na radiacdo solar, fazendo
uso de imagens obtidas por satélites [2].

O espectro de emissdo solar a superficie terrestre encontra-se ilustrado na figura 2.1

08 4
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o i . . i M

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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Irradidncia (W.m™ 2. nm™1)

Fig.2.1- Espectro de emissdo solar a superficie da Terra [3]
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Considerando 920W/m? de irradiacdo solar a superficie da Terra, a concentracdo de radiagdo

solar no foco do espelho ird atingir 1217W, como se verd no préximo capitulo. Mas, apenas 14%
[4]da poténcia solar se encontra nas bandas de absorcdao do material Nd: YAG, consequentemente,
227W de poténcia sdo assumidos no software de andlise de raios para simular a poténcia de
bombeamento solar efectiva.

Foi introduzido no Zemax o espectro standard de distribuicdo de intensidade solar seguinte.

Wavelength Data

Lze ‘wiavelength (i) ‘wigight ze “wéavelength [um) “wieight
1 |n52700000 |65 W 13 |0.73000000 67
2 |n53100000 j70 W 14 |0.73300000 3
W 3 |n56800000 Jaz W 15 |0.80300000 |65
¥ 4 |057800000 |7 W 16 |0.80500000 |64
¥ 5  |058600000 IEE W 17 |0.80800000 |63
W & |053200000 G W 18 |0.81100000 B2
W 7 |n73zo0000 81 W 19 |0.81500000 B
W &  |073s00000 &0 W 20 |0.82000000 ]
W 9 |074300000 &0 W 21 |0.8e500000 a3
¥ 10 [0.74600000 78 b 22 |0.88000000 a5
W 11 |0.75300000 77 I 2z |0.55000000 1
¥ 12 |0.75800000 76 I 24 |0.55000000 1
Select -» | |F, d, C [Visible] =] Primary: 1 E
| 18 Cancel Sart
Help Save Load

Figura 2.2- Espectro de distribuigdo de intensidade solar [5]

2.4- Vantagens e desvantagens da energia solar

A energia solar como forma de energia solar alternativa apresenta vantagens e desvantagens. As
vantagens relativamente a outras formas de energia sdo:

-E n3o poluente;

- Ao contrédrio das energias fésseis ou nuclear, a energia solar esta disponivel em quantidades
ilimitadas e é gratuita;

-é gratuita, apesar dos custos inicias para a sua utilizacdo a longo prazo sdo compensatorios;
-Geopoliticamente, a energia solar, em conjunto com outras energias renovaveis, reduz a

dependéncia energética de possiveis zonas criticas e de conflitos internacionais.
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No entanto, também apresenta algumas desvantagens:

- Os pregos sdao muito elevados em relagao aos outros meios de energia;

-A energia solar apenas pode ser utilizada em dias de céu limpo, pois a poténcia disponivel depende
das condi¢cbes atmosféricas, o que obriga a que existam meios de armazenamento da energia
produzida;

- As formas de armazenamento da energia solar sdo pouco eficientes quando comparadas por
exemplo aos combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gas), a energia hidroeléctrica (agua)

-A radiacdo solar ndo é regular devido a reflexao, espalhamento e absor¢ao dos raios solares;

-Como o sol ndo é considerado uma fonte pontual, quando a luz solar incide no concentrador,

apenas a componente directa pode ser submetida a um processo de concentracdo dos raios.
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Capitulo 3

Guias de onda de silica Fundida
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3 Guias de onda de silica fundida

3.1- Propriedades do guia de onda de silica fundida

A guia de onda é um condutor de raios dpticos constituida por material dieléctrico
transparente, tais como o vidro ou o plastico e transmite a radiacdo electromagnética sob a forma de
luz numa direccao paralela ao seu eixo.

A forma como se propaga um sinal dptico através da guia de onda depende da sua estrutura. A guia
de onda pode ter varias geometrias, dependendo da aplicacdo, tais como cilindrica, paralelepipédica,
conica ou eliptica

Muitas vezes o termo fibra éptica é utilizado como sindnimo de guia de onda, efectivamente existem
varios tipos de guias de onda, e de varios tipos de materiais. A guia de onda distingue-se da fibra
Optica pela inexisténcia da camada protectora dieléctrica, a bainha, facto que possibilita a
contaminacdo da superficie e também a abertura numérica. O guia de onda tem uma abertura
numeérica igual a 1, aceitando Angulos até 90°, enquanto a fibra dptica costuma ter uma abertura
numérica mais baixa, entre 0.22 e 0.4, devido a existéncia da casca.

Devido a existéncia de inumeros tipos de vidros, leva a que, de acordo com a aplicagdo que se
pretenda se use o material com as caracteristicas que permitam um trabalho mais eficiente.
Caracteristicas como o indice de refracgdo, espectro de transmissdo, caracteristicas térmicas,
mecanicas e eléctricas.

Para as investigagBes deste trabalho, utilizaram-se guias de onda de silica fundida SiO,, cuja fun¢do

é transmitir a energia que é concentrada no foco do espelho para o cristal. Permitindo a
uniformidade da luz e evitar perdas devido a erros de colecgdo.
O espectro de absorcdo da silica fundida foi introduzido nos materiais do software, ja tendo em

conta as perdas por absorcao.
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Na figura 3.1 apresenta-se o espectro de transmissdo da silica fundida.
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Fig.3.1- Espectro de transmissdo da silica fundida [1]

Um dos factores a ter em conta nos resultados no que diz respeito ao estudo de guias de onda é a
atenuacdo, devido a absorc¢do intrinseca pelos atomos que constituem o material e absorcdo

extrinseca pelas impurezas no material dieléctrico, que é dada pela equacdo (3.1)

a:ELog @ (3.1)
I P

saida

A eficiéncia de transmissdo da guia de onda é determinada através da equacdo 3.2

= eaita_ 1000

Pentrada (3' 2)
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Nos préximos subcapitulos é feito um estudo sobre a eficiéncia das guias de ondas que vao ser
utilizadas no sistemas de bombeamento solar. Como concentrador, é utilizado o espelho parabdlico
com as caracteristicas descritas na tabela 3.1 e considerada uma irradiancia solar de 900w/m?2.
Devido ao facto de o sol se encontrar a uma distancia média de 1.49x10° km da Terra, a imagem do
sol no foco nao vai ser pontual, mas sim, uma mancha de aproximadamente 8mm.
Neste trabalho foram desenvolvidas varias configura¢Ges de sistemas de guias de onda.

Sdo varios os factores que se tém em conta ao introduzir novas configuracées. O melhor sistema de
bombeamento depende da eficiéncia de transmissdo da guia de onda, uniformidade da luz, absorcdo
do cristal, facilidade de construgdo e economia, laser produzido e distribuicdo térmica. De acordo

com estes parametros foram testados 4 sistemas de bombeamento.

a) b) c) d)

Fig.3.2- Sistemas de guias de onda
a) 3 -side-pumped
b) 1-end- side pumped
c) 1-end-side pumped

d) 1-end-side pumped
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3.2-Concentrador solar

Desde a infancia que a ideia de concentrar a luz esta presente no nosso dia-a-dia, se ndo o
fizemos, ja vimos alguém fazer, sol, madeira e uma simples lupa.

Os concentradores solares podem ser reflectores ou refractores, cilindrico ou superficies de
revolucdo e continuo ou segmentado. Muitos modos de monitoramento sdo possiveis.
As razbes de Concentracdo podem variar ao longo de varias ordens de grandeza. Com esta ampla
gama de desenhos ou modelos, é dificil desenvolver andlises gerais aplicaveis a todos os
concentradores.
Existe uma variedade de designs de concentradores. Eles sdo no entanto, classificados em duas
grandes categorias 6pticas, concentrador éptico formador de imagem e concentrador éptico ndo
formador de imagem.
Nos concentradores formadores de imagem existe uma importancia associada a imagem formada
pelo concentrador dptico no receptor, para que o receptor seja suficientemente pequeno de modo a
atingir a homogeneidade na distribuicdo da imagem formada, assim, este tipos de concentrador tém
a vantagem de possuir alto poder de concentracgao.
Por outro lado, nos concentradores ndo formadores de imagem ndo existe o interesse em formar
uma imagem, e assim o receptor pode ser grande o suficiente, mas a sua concentragao é menor que

nos concentradores formadores de imagem.

3.2.1 Concentrador parabdlico

O concentrador utilizado neste trabalho é o concentrador formador de imagem
tridimensional, denotado espelho parabdlico. Cuja funcdo é a reflexdo de raios paralelos ao seu eixo,
provenientes da fonte solar, direccionando-os para o foco, aumentando o fluxo energético. O
espelho utilizado é o representado na figura 3.3, as suas principais caracteristicas estdo sintetizadas

na tabela 3.1.
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Fig.3.3- Concentrador parabdlico

Devido a estrutura ndo possuir um sistema de seguimento automatico é necessario fazer ajustes

manuais para se conseguir um melhor alinhamento.

O espelho parabdlico obedece a equacgdo

y=ax (3.3)

Onde a constante a define a natureza da abertura da pardbola em causa, para o nosso espelho

a=0.38
A distancia focal, f, indica a posi¢do do foco, e é dada pela expressao [2]
1 1
=—=———=0.66mm
4a 4.0.38 (3.5)

O foco encontra-se na posi¢do (0;0.66).
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O angulo de aceitagdo, que representa o angulo de incidéncia maximo com que um raio é colectavel
no foco [3]

max

P = arctan (fX&J

(3.6)

Este pardmetro diz-nos que se colocarmos uma guia de onda no foco, o angulo maximo de incidéncia

de um raio solar é de 60°.

A poténcia total colectada pelo espelho, vai depender da sua reflectividade 77 (razdo entre a radiagdo
total reflectida concentrada no foco e a radiagdo incidente na superficie do espelho), da area plana

A e dairradiancia solar |;em que 77, =85%. Esta grandeza pode ser calculada pela express&o:

P :nespelholoA (3'7)

O intervalo de poténcia determina-se considerando a Irradiancia entre 800W / m? e 1000W / m?

Tab.3.1 Caracteristicas do concentrador parabdlico

Caracteristica Valor

Diametro 1.52m
Distancia focal 0.66m
Tamanho do foco R=8.23mm
Area de colecgio 1.82 m?
Angulo de aceitagdo 60°
Poténcia 1237,1547 W
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3.3 Sistemas de guias de onda

3.3.1) Sistemas de guias de onda com bombeamento simétrico

O primeiro sistema de guias de onda é simétrico, onde foram utilizadas trés guias de onda
para formar o sistema éptico. Foram testadas varios comprimentos e regiGes de entrada dos guias de
onda, apresentando sempre uma face rectangular mas de diferentes aberturas. As regides de saida
também sdo rectangulares, apresentando a mesma darea que a area de entrada.

Na tabela 3.2 apresentam-se apenas as alteracées mais importantes e de compreensao superior no
estudo de guias de onda com bombeamento simétrico.

Areas de entrada maiores colectam mais energia solar no foco e como consequéncia maior
sera a poténcia na saida dos guias de onda, no entanto a nivel de absorcdo do cristal este aumento

implica cristais maiores e como tal maiores perdas por ressonancia na cavidade laser.

Fig.3.7- Sistema de guias com bombeamento simétrico
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Tabela 3.2-Eficiéncia de transferéncia em poténcia de sistema guia de onda com bombeamento simétrico

Area [mm’] Poténcia a saidado  Poténcia a saidado  Eficiéncia[%]
guia sistemalw]
de onda[w]
5x16 155
5x16 340 652 83
5x16 157
6x16 166
6x16 368 696 83
6x16 165
5x16 144
8x16 410 696 83
5x16 142
8x16 159
5x16 338 659 82
8x16 158
5x20 180
5x20 360 720 83
5x20 181
5x30 193
5x30 380 760 83
5x30 193
5x35 198
5x35 412 808 83
5x35 198

3.3.2) Guia de onda de sec¢do quadrada

Este subcapitulo dedica-se ao estudo de guias de onda de sec¢ao quadrada, foram realizados
varias simulacGes com diferentes areas de entrada e igual comprimento, de modo a maximizar a
eficiéncia total dos sistemas implementados. Numa segunda fase serd feito um estudo da eficiéncia
de transmissdo para diferentes comprimentos de guia de onda. Na tabela 3.3 encontram-se os

valores de eficiéncia de transmissao para as diferentes sec¢des de entrada.
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Fig.3.8-Guia de onda de sec¢do quadrada

Tabela 3.3- Eficiéncia de transferéncia de poténcia para diferentes areas de entrada de sec¢do quadrada

Eficiéncia entrada guia % 57 68 70 71
Eficiéncia saida guia % 87 88 88 88
Potencia a saida do guia [w] 623 754 770 783

O aumento da seccdo da guia de onda aumenta a poténcia colectada e consequentemente a
eficiéncia na entrada do guia de onda e a poténcia a saida.

No entanto, existem sempre perdas devido a reflexdes no seu interior, dai a eficiéncia na saida ser
inferior quando comparada com a eficiéncia na entrada.

O aumento de energia colectada quando se aumenta a sec¢dao de entrada ndo terd como
consequéncia um melhor bombeamento do cristal, depende da geometria e dimensdes da sec¢do de
entrada do guia de onda, da forma como a energia é distribuida no cristal e do tipo de
bombeamento. Dai, o estudo de todos os componentes que vao produzir o laser solar necessitarem
de um estudo adequado e minucioso.

Verifica-se uma eficiéncia de transmissdo ao longo do guia de onda de sec¢do quadrada de 88%.
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Mantendo a secg¢do de entrada e de saida do cristal em 15mm, fez-se variar o comprimento da guia
de onda e obtiveram-se a poténcia a saida da guia e respectiva eficiéncia, cujos resultados estdo

sumariados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 Eficiéncia de transferéncia para diferentes comprimentos e sec¢do quadrada de 15mm

Comprimento

[mm]
Poténcia saida 780 770 759 750 730 711.8
da Guia [w]
790
©
'uso 780
3 770
S T 760
T T 750
2 T 740
«© O
Te E—
(5]
<§ 710 \
8 700 T T T 1
100 120 140 160 180
Comprimento do guia de onda[mm]

Fig.3.9 - Poténcia de saida dependente do comprimento para guias de onda com 15mm de lado

A partir da figura 3.9 pode-se obter uma relacdo entre as perdas por transmissdo e os
comprimentos dos guias de onda. Estas perdas mostram ter uma relagao linear com o comprimento,
que podem ser explicadas através da existéncia de reflexdes imperfeitas que aumentam com o

comprimento do guia de onda.
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3.3.3) Sistema de guias de onda octogonal

O estudo da eficiéncia da transmissdo de luz por guia de onda octogonal foi realizado com a
construcdo de um guia de onda octogonal através do programa de desenho Solidworks.
Todas as alteragdes referentes a sistemas de bombeamento com guia de onda octogonal foram

realizadas no programa Solidworks e importados para o Zemax.

Fig.3.10 - Guia de onda octogonal

Uma série de testes foram realizados com diversas dimensdes de altura e sec¢do de entrada e saida
para garantir um maximo de transferéncia de energia do foco para a saida das guias de onda.

As conclusGes a nivel de eficiéncia versus altura da guia de onda e secc¢do sdo similares as conclusées
para uma guia de onda de sec¢do quadrada. Como tal, apenas é apresentado um valor de eficiéncia
para posteriores comparagdes e conclusdes.

Com uma guia de onda octogonal regular de 110mm e sec¢do 15mm, obtém-se uma eficiéncia na
entrada do guia de onda de 70%, e uma eficiéncia de 84% na transmissdo de luz ao longo da guia de

onda.
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3.3.4) Sistema de guias de onda cilindrica

Para finalizar o estudo das guias de onda, foi desenvolvido um sistema de uma guia de onda
cilindrica. Foram testados varios comprimentos da guia de onda e sec¢des de entrada, para o mesmo

comprimento de 110mm.

Fig.3.11 - Sistema de guia de onda cilindrica

Para uma guia de onda cilindrica de 110 mm de comprimento e 15mm de didmetro, obteve-se uma
eficiéncia na entrada do guia de onda de 70%, e uma eficiéncia de transmissao ao longo do guia de

onda de 86%.
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3.4-Protétipo dos guias de onda

3.4.1 - Introdug¢do

Foi construido um protétipo do conjunto de guias de onda com o objectivo de verificar a
capacidade de transferéncia da luz, estudar experimentalmente a poténcia a saida da guia de onda e
eficiéncia. Posteriormente, estes valores serdo comparados com os valores simulados.

Outro factor de extrema importancia durante a recolha de dados experimentais é as dificuldades que
vao surgindo durante este processo, nomeadamente no que diz respeito a facilidade de localizacdo

do foco e consequente alinhamento.

3.4.2- Construgdo

Foram testadas guias de onda de silica fundida de seccdo cilindrica, quadrada e octogonal.

No laboratério de trabalho apenas existiam guias de onda de seccao quadrada de 15mm de seccdo e
guias de onda cilindrica de 15 mm didametro e 290 de comprimento. Foi necessdrio construir uma
guia de onda octogonal de lado 5.7 e comprimento igual a L=110mm para posteriormente se
testarem os trés tipos de guia de onda.

Na construgdo da guia de onda octogonal comegou-se por diminuir o comprimento da guia de onda
quadrada, para tal utilizou-se uma mdquina de corte. Posteriormente deu-se inicio ao processo de
transformar uma guia de onda de sec¢ao quadrada numa guia de onda de secg¢do octogonal.

Fazendo uso de limas de diamante, limou-se os quatros cantos da guia de onda quadrada., tendo o
cuidado que este processo tem que ser feito sempre com um pouco de agua, para ndo danificar a
guia de onda e evitar o aquecimento da mesma. Quando os lados da guia tinham aproximadamente
[=5.9mm, com uma margem necessaria para que, apos o polimento das faces o resultado final seja o
de uma secc¢do octogonal de lados 5.7mm, passou-se a segunda fase da construcdo da guia de onda.
Durante o processo de formagdo de uma guia de onda quadrada numa guia de onda octogonal, a
guia de onda ficou com inUmeros riscos, o que afecta muito a eficiéncia da mesma. Passou-se entdo a
fase de polimento. Este processo é realizado com lixas circulares colocadas na superficie plana de
uma madquina rotativa em que a velocidade de rotacdo pode ser controlada. De inicio teve-se o
cuidado de utilizar uma velocidade de rotagdao ndo muito alta, pois o grao utilizado é muito grande e

poderia ultrapassar os limites pretendido.
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Durante o processo foram usadas lixas de agua com diferentes tipos de grdao (600 - 4000).
Inicialmente, foi usada a lixa com grao 600 para eliminar os riscos mais profundos. Este processo
revelou-se moroso e de grande sensibilidade pois 0 aumento da temperatura devido ao atrito entre a
guia e a lixa afecta as suas caracteristicas intrinsecas e consequentemente o seu empenho.

As lixas foram substituidas e com um aumento do grdao de modo a poder-se proceder a um minucioso
e lento processo de polimento. Ao longo de todo este processo a guia de onda ficava cada vez mais
transparente.

Findo este processo passou-se a terceira fase da construcao da guia de onda octogonal, que consistiu
em polir o guia de onda com liquido de suspensdo, tornando o mais brilhante. Os materiais descritos

anteriormente encontram-se ilustrados na figura 3.12 e a guias finais nas figura 3.13 e 3.14.

Fig. 3.12 - Materiais utilizados no processo de limagem e polimento

Fig. 3.13 - Guia de onda octogonal
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Fig. 3.14 - Guia de onda cilindrica e octogonal

3.4.3- Montagem experimental

Foram realizados testes para medir a eficiéncia das varias guias de onda, utilizando como
concentrador o espelho parabélico.
Usando tefldn, construiram-se bases de suporte para as guias de onda. O teflon apresenta boa
resisténcia ao calor, sofrendo pouca dilatacdo apesar das altas temperaturas atingidas.
Efectuou-se um furo circular central com um diametro um pouco inferior ao da guia (pois existe
sempre um pouco de dilatagdo do material), lixou-se o furo, e a guia estava pronta para iniciar as
medidas experimentais. O mesmo processo efectuou-se em relacdo a guia de onda quadrada e
octogonal, denotando que o furo central para a guia de onda octogonal e quadrada, depois de

efectuado o furo central, teve g ser feito manualmente com o auxilio de pequenas limas.
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Fig. 3.15 — Sistema de guia de onda e base de suporte

Como o concentrador parabdlico ndo possui sistema de seguimento solar automatico é
necessario fazer ajustes manuais para se conseguir o melhor alinhamento. Para se conseguir o

melhor alinhamento é necessario efectuar duas fases.

Primeiro anel

Segundo Anel

Trave Central

.Fig.3.16 - Concentrador parabdlico
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Na primeira fase é necessario alinhar a trave central com a direccdo Norte-Sul, porque o
espelho roda em torno do eixo cuja proteccdao encontra-se sobre a trave central.
Numa segunda fase, ajusta-se o primeiro e segundo anel da estrutura que suporta o espelho de
modo que o indicador (barra metalica perpendicular ao primeiro anel) ndo possua sombra.
Findo estas duas fases, o espelho encontra-se alinhado com o sol, passando a deslocar-se apenas o
segundo anel, mantendo o indicador sem sombra, para se ter o espelho sempre alinhado.

Este procedimento é necessario repetir sempre que se fazem medi¢des em dias distintos.

Saida de luz
no guia de
onda

Entrada de luz
no guia de
onda

Foco

a) b)

Fig.3.17 - Transporte de luz nos guias de onda a)Octogonal b)Cilindrica

Usando um medidor de poténcia do tipo “Power Max 5000”, retirou-se os valores da poténcia a saida

dos guias de onda. Verificou-se ainda o tamanho do foco e a sua geometria.
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Medidor de
poténcia

Fig.3.18- Medicdo da poténcia na saida do guia de onda

3.4.4- Resultados experimentais

Na tabela 3.6 sdo apresentados os melhores resultados obtidos, estes resultados foram obtidos em

varios dias, sob diferentes condi¢des atmosféricas.

Tabela 3.6 - Poténcia absorvida a saida pelos guias de onda

Poténcia pratica [w] Poténcia simulada [w]

Guia de onda

quadrada

L=110mm 710 770
Sec¢dao 15mm

Guia de onda

octogonal

L=110mm 598 755
Secgdo 15mm

Guia de onda

cilindrica

L=290 680 716
Diametro 15mm
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3.5 Referéncias
[1] www.glassdynamicsllc.com

[2], [3] Transmissdo de energia solar de 280w por um cabo de 19 fibras épticas, Daniel de silva
ferreira 2000
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Capitulo 4

Estudo de tragado nao sequencial e analise de elementos finitos
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4 Estudo de tragado nao sequencial e analise de elementos finitos

Neste capitulo é feito um estudo sobre a absorcdo do cristal de Nd: YAG com 5mm de
diametro e comprimento igual 36mm no sistema simétrico, e 25mm nos restantes sistemas.

O percurso dos raios de luz é determinado dentro do meio activo, com o auxilio de um
detector voliumico com um didmetro e comprimento igual ao do cristal. Através dos coeficientes de
absorcdo do Nd: YAG, a poténcia absorvida é entdo determinada, somando-se a radiacdo absorvida
em todas as zonas do detector.

Os componentes introduzidos sdo os seguintes:

= Concentrador parabdlico

Em todas as simulagbGes efectuadas a fungdo e os pardmetros introduzidos do concentrador

parabdlico sdo iguais, cuja funcdo é colectar os raios solares e concentra-los numa pequena area. O
espelho parabélico utilizado tem um didmetro de 1.52m, érea de colecgdo de 1.82 m , distancia focal
de 0.66m, angulo de aceitagdo de 60°. A fonte solar apresenta uma poténcia de 227W, porque

apenas 14% da radiagdo solar incidente é absorvida pelo cristal. O foco possui uma distribuicdo

gaussiana e um didmetro de 8mm.

Fig.4.1- Concentrador parabdlico e fonte solar no simulador

51



LASER SOLAR DE ND: YAG BOMBEADO POR GUIAS DE ONDA 2009

= Sistema de guias de onda

Sao desenvolvidas quatro sistemas de guias de onda, baseados na facilidade de construcao, eficiéncia
na absorcdo no cristal, poténcia laser e distribuicdo térmica no cristal. O primeiro dos sistemas de
guias de onda bombeia o cristal lateralmente ( Side-pumped) e os restantes bombeiam o cristal por
uma das extremidades do cristal (End- pumped),mas como nestes sistemas é utilizado um
concentrador cdnico o cristal passara a ser bombeado pela extremidade e lateralmente(End-Side-

pumped).

= Cavidade de bombeamento

As cavidades de bombeamento sdo utilizadas para melhorar a eficiéncia de transferéncia e a
distribuicdo de luz dentro do cristal laser [1].

No sistema de guias de onda simétrico bombeado lateralmente é utilizado uma cavidade de
bombeamento cilindrica, nos sistemas bombeados lateralmente e pela extremidade é utilizado um
concentrador coénico. Serdo explicadas detalhadamente em cada um dos sistemas e os seus

parametros optimizados.

= Sistema de arrefecimento

Devido as elevadas temperaturas existentes na cavidade de ressonancia devido ao bombeamento,
que leva ao aquecimento do cristal, é necessario introduzir um sistema de arrefecimento com agua.
A agua é uma boa escolha para o arrefecimento pois apresenta baixa viscosidade, o que leva a
pequeno atrito nas paredes dos tubos de arrefecimento.

Todos os sistemas o&pticos implementados tém em conta as distancias necessarias para a

implementagdo pratica do sistema de arrefecimento.
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4.1 Bombeamento simétrico lateral de lasers solares

O primeiro de sistema a ser implementado, é um sistema simétrico. E bombeado
lateralmente por trés guias de onda rectangulares “3-side-pumped”, em que as guias de onda laterais
apresentam curvatura.

Neste subcapitulo é feito um estudo sobre a absor¢dao do cristal para as varias dimensdes.
Posteriormente, ao melhor sistema implementado é feito um estudo da cavidade de ressonancia e as
caracteristicas laser.

A cavidade de bombeamento é constituida por um espelho com 6.3 mm de didmetro e
comprimento de 36mm, que garante que a radiacdo que ndo incide directamente no cristal seja
redireccionada. Posteriormente, é colocado um tubo cilindrico de silica, 0” Flow-tub”, com um
didmetro de 4.8mm e comprimento igual a 36mm, que permite a passagem de agua.

Na figura 4.3 é ilustrado o cristal de Nd: YAG de 5mm de diametro e 36 mm de comprimento e na
figura 4.4 encontra-se uma vista pormenorizada da cavidade de bombeamento.

Implementou-se um sistema com trés guias de onda de sec¢do rectangular, com diversas
areas de entrada e altura. Na tabela 4.1 encontra-se resumido os resultados mais importantes

efectuados no sistema.

i~

Fig.4.2- Configuragao do sistema éptico simétrico
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Cavidade de
bombeamento

Cristal Nd: YAG

Fig.4.3- Configuragdo de bombeamento do sistema dptico simétrico

Guias de Onda Espelho  Reflector

“Flow Tube”

< Liquido de Refrigeracdo

Cristal de Nd: YAG

Fig.4.4 - Vista pormenorizada da cavidade de bombeamento do sistema dptico simétrico
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Tab.4.1- Eficiéncia na absor¢do do cristal com bombeamento pela extremidade

para varias secgoes rectangulares

Guia central Guias laterais
X=5mm Y=8mm X=5mm Y=8mm
825W
Guia Central Guias laterais

X=4mm Y=18mm X=4mm  Y=18mm

80.3 W
Guia Central Guias laterais

X=6mm Y=18mm X=6mm Y=18mm

79.3 W

Guia Central Guias laterais
X=5mm Y=20mm X=5mm Y=20mm

84w

Fig.4.5- Distribuicdo da radiagdo ao longo do cristal

Para se efectuarem simula¢des no Lascad™ é necessario importar do Zemax™ o sistema dptico.
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O tracado de raios provindos do Zemax™ (através de detectores de volume) é analisado com o
software de analise de cavidades de ressonancia Lascad™, permitindo a modelacdo da cavidade de
ressonancia e o estudo das caracteristicas do feixe laser.
O ressonador Optico é formado quando colocamos o cristal entre dois espelhos, um com alta
reflectividade e outro parcialmente reflector.

Na figura 4.6 é apresentado o grafico da reflectividade do espelho parcialmente reflector e a
poténcia de saida laser e na figura 4.7 é apresentado o grafico da poténcia laser em funcdo da
poténcia absorvida pelo cristal. Obtendo-se uma poténcia laser maxima de 12.7W, com um espelho

parcialmente reflector de 96.5%.

Poténcia laser [w]

0.0 T T T T T T T T T 1
0.950 0.956 0.962 0.963 0.974 0.930 0.936 0.992 0.993 1.004 1.010

Reflectividade do espelho [%]

Fig.4.6- Poténcia de saida laser dependente da reflectividade do espelho para sistema simétrico

128
1164
103
9.0
77+
6.4
51
394
26

1.3

0.0 F—o—g—o—d—a—d f — f —

nn 22 4RA 7RN 2312 AMR ADQ F27 RRAR 740 82192

Poténcia saida laser [w]

Poténcia absorvida [w]

Fig.4.7- Poténcia absorvida por saida laser sistema simétrico
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301K

298K

289K

Fig.4.8- Distribui¢do térmica dentro do cristal

Através da distribuicdo térmica do cristal, é possivel visualizar que existe uma forte absor¢do na

regido central, no entanto as temperatura atingidas ndo sdo muito elevadas. Como se pode inferir

nas zonas centrais a cor amarela.

4.2 Bombeamento pela extremidade e lateralmente “1-end-side pumped” de lasers solares por
guia de onda quadrangular

No sistema foi utilizado o espelho parabdlico para colectar a energia solar, os parametros

implementados encontram-se enunciados na sec¢ao 4.1.1.

Posteriormente a energia é transmitida para o foco através de uma guia de onda de secgdo

quadrada.
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Nos trés sistemas de bombeamento “1-end-side-pumped” para reflectir os raios emergentes
do guia de onda que nao incidem directamente no cristal, foi utilizado um concentrador cénico.
Esta cavidade permite que os raios dispersos que incidem no cristal provenientes do guia de onda,
sejam aproveitados para o bombeamento do cristal, passando o bombeamento pela extremidade em
bombeamento pela extremidade e lateralmente, que se torna mais eficiente.

Apds diversos estudos, com vdrios diametros de entrada e saida de cavidade cénica, levaram
a implementagao de um concentrador conico com um diametro de entrada igual a 20mm, saida 8mm
e altura de 19.5mm.
Um menor didmetro a saida resulta numa maior absorcdo por parte do cristal, no entanto esta
medida ndo pode ser inferior a 8 mm, é necessdrio deixar pelo menos 2 mm de cada lado para a
passagem de dgua.
Para a construcdo do desenho técnico da cavidade de bombeamento utilizou-se o programa de
desenho Solidworks.
Todas as medidas das sec¢Oes da cavidade de bombeamento e as suas vistas, encontram-se em
anexo.
Posteriormente, o cristal de Nd: YAG é colocado dentro da cavidade de bombeamento e preso
através de o-ring e uma peca cilindrica de rosca.
E utilizada uma base cilindrica de 3mm de altura, que serve de suporte a cavidade de bombeamento
(presa por trés parafusos) e funciona igualmente como isolante. Na cavidade existem dois furos
cilindricos, um de entrada de dgua e outro de saida, a dgua circula pela cavidade cdnica, arrefecendo
o cristal que se encontra no seu interior. Na figura 4.10 é possivel visualizar este percurso.
A cavidade de ressonancia obtém-se colocando o cristal entre dois espelhos.
Nos sistemas bombeados pela extremidade é necessdrio utilizar uma das faces do cristal como
espelho totalmente reflector, sendo o outro espelho parcialmente reflector.
Através do software Lascad é possivel determinar qual a reflectancia do espelho que permite obter a

maxima poténcia laser.
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Passagem de Cavidade de

bombeamento

agua

conica

Entrada de
agua

Saida de agua

Vidro
protector

Suporte da
cavidade de
bombeamento

Suporte do cristal
e o-ring

Cristal Nd:YAG

Parafusos

Fig.4.9 — Desenho técnico da cavidade de Bombeamento
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Fig.4.10 — Sistema de arrefecimento

Camada totalmente
reflectora

Camada parcialmente
reflectora

Fig.4.11 — Cavidade de ressonancia
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Fig.4.12 — Imagem da cavidade de bombeamento construida

Geralmente as cavidades sdo construidas em ago inox, banhadas com material reflector, tais como a
prata, aluminio e ouro. O melhor resultado obtém-se utilizando como material reflector dos raios
emergentes do guia de onda para o cristal, o ouro, porque apresenta um bom comportamento nas

bandas entre 0s 0.7 e 0s 0.9 um, que sdo de grande interesse para 0 bombeamento do cristal de

Nd: YAG.

100

BY

HeIlecwance il
&
=]

£
(=)

20

o
0.2 1.0 10.0
Wavelength (um) .

Fig.4.13 - Reflectividade em fung¢do do comprimento de onda para diversos materiais [2]
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Apesar de a prata apresentar uma melhor reflectividade na zona de bombeamento do cristal de Nd:
YAG, esta vantagem é limitada temporariamente, uma vez que a prata reage com a agua oxidando-
se, 0 que ndo acontece com o ouro.

O ouro além de ter uma elevada reflectividade e ndo reagir com a agua, ndo reflecte na zona do

ultravioleta.

Através do estudo de tracado ndo sequencial, foram efectuados varios estudos alterando a sec¢do de

entrada do guia de onda octogonal, obtendo-se os resultados sumariados na tabela 4.2

Tab.4.2- Poténcia absorvida pelo Nd: YAG num sistema com guia de onda quadrada

Area de entrada e saida [ ] Poténcia absorvida pelo cristal [/] |

18x18mm? 62.6
17x17mm? 66
15x15mm? 70.1
12x12mm? 75.3
11x11mm? 76.2
10x10mm? 74.7

8x8mm? 66.6

A figura 4.14 mostra a distribuicdo de energia a saida do guia de onda de sec¢ao quadrada de lado

11mm.

504.9514
S4Y. 4563
423.9412
423 .4465D
362 .,7709
S0Z . 4757
241 .,2806
181 .4864
12@.,3902

&3 . 43951

@.08ep

Fig.4.14 — Distribuicdo de energia na saida do guia de onda de sec¢dao quadrada, de lado 11mm
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-5, &033 a.0aap E.SBd

Fig.4.15 — Distribuicdo de energia na saida do guia de onda de sec¢ao quadrada, de lado 11mm

O sistema 6ptico optimizado é importado para o Lascad™ para se realizarem as analises a nivel de

poténcia de saida laser, qualidade do feixe, distribuicdo térmica e perdas ao longo do cristal.

12. 53

d.edepn

-12. 6008

Fig.4.16 — Distribuicdo da radia¢do ao longo do cristal
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Na figura 4.17 é apresentado o grafico da reflectividade do espelho parcialmente reflector e a

poténcia de saida laser. Tendo-se obtido uma poténcia laser maxima de 13.02W, com um espelho

parcialmente reflector de 97%.Na figura 4.18 é apresentado o grafico da poténcia laser em funcdo da

poténcia absorvida pelo cristal e a distribuicao térmica na figura 4.19.

Poténcia laser [w]

13,1+
1180
1054
9.2
7.9
5.6
CES
39
25

1.3

UD T T T T T T T T T 1
0.950 0.956 0.962 0.968 0.974 0.980 0.986 0.992 0.993 1.004 1.010

Reflectividade do espelho [%]

Fig.4.17 - Poténcia de saida laser dependente da reflectividade do espelho para sistema de guias de sec¢ao

quadrada

131
11.81
105
92T
7.9+
6.6
531
391
2,61

13-+

2 i 2 | | | | | |

Poténcia saida laser [w]

0.0
0.0

T T T T T 1
75 151 226 302 377 452 528 603 G678 754

Poténcia absorvida [w]

Fig.4.18 - Poténcia absorvida por saida laser — Sistema éptico com guia de onda de sec¢ao quadrada e lado

11mm
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¥ 306K

300K

I290K

Fig.4.19 — Distribui¢do térmica no cristal

4.3 Bombeamento “I1-end-side-pumped” de lasers solares de alta poténcia por guia de onda

octogonal

Na implementagdo do laser solar bombeado por guia de onda octogonal a luz é
concentrada pelo concentrador parabdlico e é transmitida para a cavidade 6ptica através de uma
guia de onda octogonal. Na cavidade éptica estd colocado um concentrador cénico, cujas dimensdes
foram optimizadas tendo em conta a sec¢do do guia de onda. O concentrador cénico apresenta as
mesmas caracteristicas que os apresentados na secgdo 4.2.

Foram efectuadas diversas alteracBes na sec¢do de entrada do guia de onda encontrando-se os

resultados resumidos na tabela 4.3.

Tab.4.3- Poténcia absorvida pelo Nd: YAG num sistema com guia de onda octogonal

mm
w
18mm 76
17mm 77.6
15mm 82.6
14mm 83.7
13mm 84.4
12mm 83.6
11mm 81.8
10mm 79.1
8mm 66.2
6mm 48.1
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Na figura 4.20 apresenta-se a imagem de distribuicdo de energia na saida do guia de onda, para o

sistema com guia de onda octogonal de 13 mm.

W

Fig.4.20 — Distribuicdo de energia na saida do guia de onda de secgao octogonal
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Fig.4.21 - Distribuicdo ao longo do cristal para a guia de onda octogonal
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Na figura 4.22 é apresentado o grafico da reflectividade do espelho parcialmente reflector e a
poténcia de saida laser. Tendo-se obtido uma poténcia laser maxima de 15.43W, com um espelho

parcialmente reflector de 96.6%
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Fig.4.22- Poténcia de saida laser dependente da reflectividade do espelho para sistema de guias de sec¢do
octogonal
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Fig.4.23 - Poténcia absorvida por saida laser sistema octogonal
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Fig.4.24 — Distribuicdo térmica no cristal no sistema com guia de onda octogonal

4.4 Bombeamento lateral e extremidade “1-end-side-pumped” de lasers solares por guia de onda
cilindrica

O ultimo sistema dptico implementado é um laser bombeado com guia de onda cilindrica de
110 mm e diametro variavel. Para se chegar ao valor optimizado foram testados varios diametros de
entrada do guia de onda e também do concentrador cdnico. Os resultados encontram-se resumidos
na tabela 4.4.
Como cavidade de bombeamento encontra-se igualmente um concentrador cénico. Testaram-se
varios comprimentos e didametros de entrada e do concentrador, encontrando-se os resultados de

maior relevancia na tabela 4.4.
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Tab.4.4- Poténcia absorvida pelo Nd: YAG num sistema com guia de onda cilindrica

Didmetro do guia de onda  Poténcia absorvida pelo cristal [w] Didmetro de entrada

[ ] concentrador
conico[mm]
22mm 94.8 20
21mm 99.4 20
20mm 104 20
19mm 103.6 20
18mm 103 20
16mm 101 20
15mm 100 20
14mm 99.6 20
13mm 96.7 20
12mm 94.2 20
11mm 89.9 20
10mm 85.4 20
8mm 71.2 18
6mm 52.1 16

Como se conclui pela andlise da tabela 4.4, o sistema Optico implementado com guia de onda
cilindrica apresenta uma maxima absorcdo pelo cristal quando o guia de onda apresenta um
didmetro de entrada de 20 mm. Este resultado mostrou-se uma das grandes revelacGes deste
projecto.

Seguidamente, é feito uma analise comparativa entre o sistema implementado com uma guia de
onda cilindrica de didmetro 15mm e o sistema com guia de onda cilindrica de 20mm de diametro,

para posteriores conclusdes de grande importancia.
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4.4.1 Bombeamento “l1-end-side-pumped” de lasers solares de alta poténcia por guia de onda
cilindrica de 15mm e 20 mm de diametro sem erro de colec¢do

Na figura 4.25 é apresentada a imagem da distribuicdo de energia na saida do guia de onda

cilindrico de 20mm de didmetro

Fig.4.25 - Imagem da distribuicdo de energia na saida do guia de onda cilindrico de 20mm diametro

Como se conclui pela figura acima, a radiacdo a saida do guia de onda cilindrica encontra-se na regido
central, o que faz com que a radia¢do introduzida pelos guias de onda dentro da cavidade seja

concentrada na regido central do cristal.
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Na figura 4.26 e 4.27 é apresentado o grafico da reflectividade do espelho parcialmente
reflector e a poténcia de saida laser para os dois casos. Obtendo-se para a guia de onda cilindrica de
diametro 15mm, uma poténcia laser maxima de 20.06W, com um espelho parcialmente reflector de
96% e uma poténcia laser maxima de 21.6W, com um espelho parcialmente reflector de 96% para a

guia de onda cilindrica de diametro 15 mm.
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Fig.4.26 Grafico da poténcia de saida laser em funcdo da reflectividade do espelho guia de 20mm diametro
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Fig.4.27 - Poténcia absorvida por saida laser sistema guia cilindrica didmetro 20mm
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Fig.4.28-Distribuicdo Térmica ao longo do cristal — sistema guia cilindrica de 20mm didmetro

4.4.2 Bombeamento lateral e pela extremidade “1-end-side-pumped” de lasers solares por guia de
onda cilindrica de 15mm e 20 mm de diametro com erro de colec¢ao

Todos os resultados obtidos até ao momento foram obtidos sem erro de colec¢do, ou seja,
com um alinhamento dptico entre a fonte solar e o concentrador parabdlico. Mas a estabilidade da
cavidade de ressonancia depende da qualidade de captacdo da radiacdo solar e consequentemente
do alinhamento entre os componentes. O erro de coleccdo desloca a mancha focal da sua posicdo
central dptima no centro de entrada das guias de onda.

Neste subcapitulo é feita uma andlise a poténcia absorvida, poténcia laser e qualidade do feixe laser
com erro de colecgdo AX=1.3mm. Novamente, apenas é apresentado os graficos referentes ao
sistema de guia de onda cilindrica de 20mm e os resultados para o guia de onda cilindrica de
diametro 15m.

Na tabela 4.5 encontra-se resumido as caracteristicas da cavidade de ressonancia dos dois sistemas

Opticos implementados.
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Fig.4.29 - Poténcia de saida laser em funcdo da reflectividade do espelho guia de 20mm didmetro com erro de
colecgdo
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Fig.4.30 - Poténcia absorvida por saida laser sistema guia cilindrica de diametro 20mm com erro de colecgdo
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Tabela 4.5-Resumo dos dados da cavidade de ressonancia com guia de onda cilindrica de didmetro 15mm e
20mm

Guia 15mm Guia 15mm Guia 20mm Guia de 20mm
sem erro com erro 1,3 sem erro com erro
Poténcia
absorvida [w] 99.10 98.8 102.4 101.68
Reflectancia do
espelho 96% 96% 96% 96.1%
Poténcia laser 20.6 19.48 21.6 20.64
(w]
Mx?
54 54 54.4 54.6
M,
54 54 54.4 54.6
Erro [%] - 5.4 - 4.4
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4.5-Referéncias
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Capitulo 5

Conclusoes e perspectivas futuras
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5 ConclusoOes e perspectivas futuras

Ao longo das ultimas décadas o laboratério de optoelectrdnica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa tem desenvolvido sistemas de guias de onda de silica
fundida para bombeamento de lasers solares. Este projecto vem acrescentar mais um estudo
minucioso nesta area.

Nesta tese foram propostas novas cavidades de bombeamento com guias de onda de silica fundida
para lasers do estado sélido de Nd: YAG. Os desempenhos destas guias foram simulados através da
analise por tracados de raios ndo sequenciais.

Comegou-se por estudar a eficiéncia de quatro sistemas de guias de onda, um sistema simétrico de
trés guias de onda e trés sistemas com apenas um guia de onda, tendo este sec¢cdo quadrada,
octogonal e cilindrica.

No sistema de guias de onda simétrica obteve-se uma eficiéncia de transmissdo de 83%.
Relativamente a absorc¢do do cristal neste tipo de bombeamento conclui-se que apesar de apresentar
uma absorg¢do maior que o sistema do guia de onda de sec¢do quadrada, o laser produzido é inferior.
Relativamente aos trés sistemas de apenas um guia de onda, o guia de onda de sec¢do quadrada
(para o mesmo comprimento de guia e igual seccdo de entrada e saida) é o que apresentam uma
maior eficiéncia no transporte de energia, apresentando uma eficiéncia dos guias de onda de a 88%.
Dos trés sistemas de guia de onda o de sec¢do quadrada é o que apresenta uma darea superior, logo
colecta mais energia e consequentemente a poténcia a saida da guia de onda é superior.

Construiram-se trés guias de onda, octogonal, cilindrica e quadrada, testaram-se as
eficiéncias e obtiveram-se resultados satisfatorios. As discrepancias que ocorrem, deve-se ao facto
da variacdo do fluxo solar variar durante cada ensaio, e contribuir para o erro do cdlculo simulado e
valor experimental. Na simulaco foi utilizado um fluxo solar de 1=900W/m>.

Nos meses em que se realizaram as medicGes experimentais (Maio, Junho e Julho) as condicdes
climatéricas ndo sdo tdo propicias a um dia de Sol limpo como em Agosto, por exemplo.

Relativamente a absor¢do por parte do cristal de ND: YAG conclui-se que o aumento de
eficiéncia ao se aumentar a area de seccdo de entrada do guia de onda ndo se traduz numa maior
absorcdo por parte do cristal. A absorc¢do do cristal, depende da geometria dos guias de onda (forma

e area), da forma como a energia é distribuida ao longo do cristal e do tipo de bombeamento.
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Na figura 5.1 sdo apresentados os resultados referentes aos trés sistemas bombeados pela

extremidade e lateralmente, com um guia de onda de sec¢do quadrada, octogonal e cilindrica.
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Fig.5.1- Poténcia absorvida pelo cristal em fungdo do comprimento da secgdo de entrada dos guias de onda

Para o mesmo comprimento de sec¢do de entrada do cristal, o sistema com guia de onda cilindrica é
0 que apresenta uma maior absorcdo no cristal. A radiacdo a saida de o guia de onda cilindrico
encontra-se na regido central que faz com que a radiagdo introduzida pelos guias de onda dentro da
cavidade seja concentrada na regido central do cristal. A distribuicdo apresenta um pico central, de
energia elevada, superior ao dos outros guias.

Nos outros dois sistemas de guias de onda a distribuicdo a saida do guia de onda é uniforme, e a
intensidade da radiacdo inferior.

O facto da radiagdo no guia de onda cilindrico encontrar-se na regido central revelou-se uma
descoberta de extrema importancia, pois torna possivel o uso de guias de onda de sec¢do maior, o
que leva a uma maior colec¢do de radiacdo solar e a menores erros de colecgado.

Devido a estes factos, o sistema dptico implementado com guia de onda cilindrica apresenta uma
poténcia laser de 21W, representando uma eficiéncia de coleccdo de 11.6W/m’e apresentando um

erro de colecgao para AX=1.3mm de 4.4%.
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Comparando estes valores com dois valores anteriores em que se obteve uma poténcia laser de
10.75W/m” apresentando um erro de colecgdo entre 5.7% e 9.25% [1], e uma poténcia laser de
6.7W/m? [2] os resultados finais foram muito satisfatérios.

Na tabela 5.1 sdo apresentados os resultados finais da absor¢do no cristal, poténcia laser saida e

qualidade do feixe, para os 4 sistemas dpticos implementados.

Tab.5.1- Resultados da cavidade de ressonancia para os diferentes sistemas de bombeamento

Poténcia
Absorvida [w] 83.3 74.6 82.74 102.39
Poténcia
Laser 12.7 13.02 15.43 21
[w]
m,’ 52.83 52.1 52.6 54.7
M, 52.8 52.1 52.6 54.7

Conclui-se que nos sistemas bombeados lateralmente, maiores areas de coleccdo apresentam maior
absorcdo no cristal, porque o cristal € bombeado lateralmente, como tal maior é a drea bombeada.
Este facto ndo se verifica sempre nos sistemas bombeados pela extremidade, pois se a area de
colecgdo for muito elevada e a distribuicdo ao longo do guia de onda nao for central, grande parte da
radiacdo é perdida.

O trabalho presente mostrou-se bastante promissor, principalmente no sistema dptico com guias de
onda cilindrica de 20mm de diametro.

O uso de dopagem com neodimio e cromio no meio activo poderia levar a melhores resultados no
desempenho do sistema laser.

Foram adquiridos elevados conhecimentos de lasers solares, tanto a nivel tedrico, como

experimental, sempre acompanhado de modula¢des através de software.
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