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Resumo 

 

Apesar do elevado potencial do metal magnésio como material útil em várias áreas cien-

tíficas e tecnológicas, os seus métodos de produção tradicionais têm um impacto fortemente 

prejudicial no ambiente e um custo elevado. Este facto é um incentivo à procura de novas so-

luções, nomeadamente as que recorrem à utilização da radiação solar partindo do óxido de 

magnésio. Alguns estudos têm já sido feitos nesse sentido, utilizando laser solar ou radiação 

solar concentrada mas a utilização concertada dos dois não tinha sido feita até ao momento. 

Neste trabalho, a exequibilidade da utilização concertada destes dois métodos será avaliada e 

será estudado o comportamento do óxido de magnésio face à radiação que nele incide. 

Palavras-chave: Magnésio, Laser solar, Radiação solar concentrada. 
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Abstract 

 

Despite magnesium metal high potential applicability in various scientific and technolog-

ical fields, its traditional production methods have a highly detrimental impact on the envi-

ronment and high cost. This is an incentive to look for alternative solutions, particularly those 

based on the use of solar radiation for magnesium oxide reduction. Some studies have been 

made accordingly, using solar laser or solar concentrated radiation but the simultaneous use of 

both had not been made yet. In this work, the feasibility of the simultaneous use of these two 

methods will be evaluated. Magnesium oxide behaviour face to radiation will be studied as 

well. 

Keywords: Magnesium, Solar laser, Concentrated solar radiation. 
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Introdução 

O magnésio é um metal com características que o tornam útil numa grande diversidade 

de aplicações. As suas propriedades físicas tornam-no útil para as indústrias automóvel e ae-

roespacial [1], a sua baixa toxicidade potencia aplicações biomédicas [2, 3] e a sua capacidade 

de armazenar energia permite a sua aplicabilidade em baterias de elevada densidade energé-

tica [4, 5]. Pode também ser utilizado na produção e armazenamento de hidrogénio [5–7]. 

Além da sua versatilidade, o magnésio encontra-se entre os elementos químicos mais 

abundantes na Terra, estimando-se que representa cerca de 13% do peso desta [8] e é o quar-

to elemento mais abundante da água do mar [9]. 

O processo mais utilizado actualmente para produzir este material é o processo de 

Pidgeon [1]. Neste processo, utiliza-se dolomite (CaMg(CO3)2)e ferrossilício como matérias-

primas. A dolomite é sujeita a um processo de calcinação, resultando magnésia (MgO) e cálcia 

(CaO) e libertando-se dióxido de carbono. Os dois produtos sólidos resultantes reagem com o 

ferrossilício em vácuo a 1200oC, levando à obtenção de magnésio no estado gasoso juntamen-

te com outros produtos sólidos [1]. Este processo tem associado um elevado consumo energé-

tico e baixa produtividade mas é relativamente barato e simples [1]. 

Outro processo também tipicamente utilizado é um processo electrolítico [5]. Neste 

processo, junta-se hidróxido de magnésio, proveniente da recuperação da água do mar, com 

ácido clorídrico, obtendo-se cloreto de magnésio, o qual, por electrólise, permite a obtenção 

de magnésio metálico, com libertação de gás cloro [5]. Este gás, embora não seja um poluente 

a nível global, pode ser muito prejudicial a nível local [10]. 

Em geral, pode dizer-se que os processos descritos têm um impacto ambiental nefasto e 

um custo elevado [1], havendo necessidade de investigar processos alternativos. A utilização 

de laser para converter óxido (ou hidróxido) de magnésio directamente em magnésio metáli-

co, utilizando fontes renováveis, tem sido uma das alternativas exploradas, sendo bastante 

mais inofensiva do ponto de vista ambiental [4, 7, 11–14]. O magnésio produzido desta forma 

1 
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pode ser utilizado como um combustível ecológico infinitamente reciclável, já que o produto 

da sua combustão é o óxido de magnésio [4]. 

O termo laser provém da sigla LASER (do inglês Light Amplification by Stimulated Emis-

sion of Radiation), um termo que descreve a teoria do seu funcionamento [15]. Os fundamen-

tos teóricos para a ocorrência de laser foram publicados por Einstein em 1917 mas só em 1960 

Maiman construiu o primeiro laser, um laser rubi pulsado [15]. A radiação laser é essencial-

mente caracterizada por apresentar reduzida divergência e praticamente um só comprimento 

de onda [16]. Ainda que reduzida, a divergência do feixe laser não é inexistente. O factor M2, 

também conhecido como factor de qualidade do feixe, fornece uma comparação entre um 

determinado feixe e um feixe de divergência mínima [17]. Na situação ideal o factor M2 é igual 

a 1, sendo superior nos restantes casos [18]. O factor M2 define-se de acordo com a seguinte 

expressão: 

 

onde W0 representa o raio do feixe medido na sua cintura (região onde o raio do feixe apre-

senta o valor mínimo), θ o semiângulo de divergência do feixe (inclinação da assimptota do 

raio do feixe em função da posição axial segundo a direcção de propagação do laser) e λ o 

comprimento de onda do laser [17, 19]. 

Para que um laser funcione são necessários três componentes básicos: um meio activo 

(sólido, líquido ou gasoso), um sistema de bombeamento (descarga eléctrica, reacção química, 

lâmpada, díodo ou outra) e uma cavidade de ressonância [15]. A cavidade de ressonância é 

habitualmente constituída por dois espelhos paralelos, entre os quais se encontra o meio acti-

vo. Destes espelhos, um é totalmente reflector para o comprimento de onda do laser, enquan-

to o outro é apenas parcialmente (espelho de saída [20]), permitindo que alguma radiação 

deixe a cavidade e assim possibilitando emissão do feixe laser [15]. 

O princípio de funcionamento de um laser assenta nas seguintes etapas: o sistema de 

bombeamento promove a excitação dos átomos do meio activo, inicialmente no estado fun-

damental; alguns átomos regressam ao estado fundamental, emitindo fotões com um certo 

comprimento de onda; os fotões emitidos podem colidir com os espelhos da cavidade de res-

sonância, voltando ao meio activo, onde podem colidir com átomos já excitados; a colisão en-

tre cada par fotão-átomo excitado pode originar a emissão de dois fotões idênticos, num pro-

cesso designado emissão estimulada; o fenómeno de emissão estimulada é amplificado devido 

a um efeito cascata (ganho óptico), verificando-se a partir de certo instante a emissão do feixe 
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laser [15]. O estado em que um pequeno ganho óptico iguala as perdas na cavidade de resso-

nância é designado limiar de laser [21]. Para que o laser possa ocorrer, é necessário que a 

maioria dos átomos se mantenha no estado excitado, uma situação vulgarmente designada 

inversão de população e que é garantida pelo sistema de bombeamento [15]. 

Os espelhos da cavidade de ressonância podem ser planos. No entanto, esta configura-

ção torna a cavidade muito sensível a perturbações, sendo potencialmente instável, isto é, os 

raios vão-se afastando do eixo da cavidade, acabando por ser ejectados. Assim, muitas vezes 

opta-se por utilizar espelhos com alguma curvatura [19, 22]. 

A produção de laser por via renovável pode ser feita quer utilizando lasers cuja fonte de 

energia provém de electricidade produzida de forma renovável, quer utilizando o sol como 

fonte de bombeamento directa [7]. Esta última hipótese, uma vez que evita pelo menos um 

passo de conversão de energia (conversão da energia proveniente da fonte renovável em elec-

tricidade) é potencialmente mais eficiente e simples mas não tem sido alvo de tanta atenção 

[23, 24]. 

Os primeiros estudos sobre laser bombeado por energia solar (laser solar) aparecem 

descritos na literatura a partir de 1962 [25, 26]. Pouco depois, sistemas que utilizam o sol para 

bombear meios activos sólidos [27–31], líquidos [32] e gasosos [33, 34] foram considerados. 

Contudo, a investigação no âmbito dos lasers bombeados por energia solar acabou por con-

vergir essencialmente em sistemas com meios activos de Nd:YAG e de Cr;Nd:YAG que operam 

em modo contínuo. Nos primeiros sistemas laser Nd:YAG bombeados por energia solar que 

foram construídos notou-se uma tendência para aumentar a potência laser produzida. Entre 

1966 e 1984 a potência aumentou de 1,25W [35] para 60W [36] e em 1993, Krupkin e a sua 

equipa construíram um laser capaz de produzir 500W de potência [37]. Este sistema utilizava 

um conjunto de cristais Nd:YAG cilíndricos que eram bombeados perpendicularmente ao seu 

eixo (bombeamento lateral) [37]. A sua eficiência de colecção (potência laser produzida por 

unidade de área do concentrador primário) era, no entanto, muito reduzida (cerca de 0,76Wm-

2 [23]). Preocupados com esta problemática, Lando e a sua equipa atingiram em 2003 o mais 

alto valor de eficiência de colecção até aí registado para um sistema bombeado lateralmente 

[23], utilizando, tal como Krupkin um sistema constituído por um CPC tridimensional conjuga-

do com um CPC bidimensional, mas melhorado e de dimensões mais reduzidas, que emitia até 

45W de potência [23]. Outros investigadores esforçaram-se por atingir eficiências de colecção 

cada vez mais elevadas [38, 39], tendo Yabe e a sua equipa atingido em 2012 a mais alta efici-

ência de colecção até ao momento (30Wm-2) [40]. Um outro aspecto a que começou a ser da-
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da atenção foi à qualidade do feixe de laser [41–44]. Nesse sentido, Liang e a sua equipa têm 

produzido feixes com factores M2 próximos da unidade [45, 46]. Contudo, verifica-se que os 

sistemas com elevada eficiência de colecção produzem feixes laser de reduzida qualidade e 

vice-versa [40, 46]. 

Para que o óxido de magnésio possa sofrer alguma alteração aquando da incidência do 

feixe laser é necessário, em primeiro lugar, que ocorra absorção [47]. A quantidade de energia 

absorvida [48] e os efeitos dessa absorção [49, 50] dependem do comprimento de onda da 

radiação incidente. Na zona do ultravioleta [51], verifica-se um decréscimo significativo da ra-

diação reflectida pelo óxido de magnésio para comprimentos de onda inferiores a cerca de 

300nm [52–58]. Complexos processos químicos e térmicos ocorrentes nesta região do espec-

tro podem conduzir à redução do magnésio [59]. Na zona do espectro correspondente ao fim 

do infravermelho médio e início do infravermelho distante (λ≃20µm) [60], observa-se um au-

mento da energia absorvida. Este aumento deve-se ao facto do campo eléctrico das ondas 

electromagnéticas entrar em ressonância com os modos ópticos de vibração transversais do 

cristal, levando à produção de fonões (quanta de energia vibracional [61]) [49, 62–64]. Na re-

gião espectral situada entre as duas zonas descritas, o óxido de magnésio reflecte praticamen-

te toda a radiação que nele incide [51, 63–67], sendo mesmo utilizado como padrão em análi-

ses de espectroscopia de reflectância difusa realizadas na zona do visível [65, 66]. 

Outros factores influenciam a absorção da radiação electromagnética, como por exem-

plo a duração dos pulsos de laser, a pressão e a temperatura [48, 62, 68–70], potenciando esta 

última a ocorrência de interacções entre os fonões (processos anarmónicos) [71, 72]. A dura-

ção dos pulsos e a intensidade (potência por unidade de área [73]) do feixe laser são também 

variáveis importantes. Pulsos mais curtos contribuem para que a energia absorvida fique con-

finada numa área mais reduzida [74, 75]. A intensidade condiciona a velocidade a que ocorrem 

os fenómenos descritos, pelo que é desejável que o feixe tenha elevada potência e reduzida 

divergência [50, 74, 76]. Para pulsos muito curtos (inferiores a 10 ps) e intensidades muito ele-

vadas (superiores a 108Wcm-2) podem também ocorrer processos de absorção não lineares 

[47, 50, 70, 77]. 

Duas técnicas têm sido utilizadas para obter magnésio a partir de óxido de magnésio 

com recurso a laser bombeado por energia solar. Numa delas o laser opera em modo contí-

nuo, é utilizado como material activo Cr;Nd:YAG, o processo ocorre em atmosfera inerte e é 

utilizado silício como agente redutor [11]; na outra o laser opera em modo pulsado (duração 

dos pulsos na ordem dos nanosegundos), é utilizado como material activo Nd:YAG, o processo 
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ocorre em meio líquido e não é utilizado agente redutor [12]. Contudo, ambas utilizam laser 

com comprimento de onda de 1064nm [12], correspondendo, portanto a uma região do es-

pectro onde a radiação é maioritariamente reflectida pelo óxido de magnésio (o silício tam-

bém praticamente não absorve nessa região do espectro [78]). Ainda assim, no óxido de mag-

nésio, os processos anarmónicos entre os fonões contribuem talvez para a existência de algu-

ma absorção [62, 79], conduzindo ao aumento da sua temperatura e a certo ponto originando 

um vapor de magnésio metálico que, ao ser arrefecido, permite a obtenção de partículas me-

tálicas de magnésio [7, 80–82]. Durante este processo, forma-se uma nuvem de vapor com 

aglomerados de material sólido e líquido em que os vários constituintes podem interagir entre 

si, com a superfície do óxido de magnésio, com a luz (o que altera o fluxo recebido pela super-

fície) [50] e com o meio líquido circundante (caso exista) [83]. 

Ao longo dos anos, a produção de magnésio a partir do respectivo óxido tem também 

sido realizada recorrendo à utilização directa da radiação solar concentrada e de carbono co-

mo agente redutor [84, 85]. Um sistema de concentradores solares é geralmente mais simples 

e eficiente do que um sistema laser mas a potência por unidade de área que se consegue atin-

gir é habitualmente muito mais reduzida [11, 86, 87]. 

Este trabalho tem como objectivo estudar a possibilidade de obter magnésio a partir de 

óxido de magnésio combinando laser bombeado por energia solar com radiação solar concen-

trada. Desta forma, protótipos de laser solar serão desenhados, construídos e testados e o 

efeito do laser e deste combinado com radiação solar concentrada será avaliado. 
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Materiais e Métodos 

A arquitectura dos sistemas de laser solar foi teoricamente estudada por simulações 

numéricas realizadas nos programas de software ZEMAX® e LASCADTM. O método utilizado foi 

semelhante àquele que se encontra descrito na referência [88]. O diâmetro dos furos produzi-

dos pelo laser nas várias amostras foi medido recorrendo ao software ImageJ. 

As lentes de Fresnel foram fornecidas pela empresa Nihon Tokushu Kogaku Jushi e as 

respectivas especificações encontram-se na referência [89]. Os espelhos planos utilizados na 

FCT têm uma reflectividade de 93,5% e o espelho parabólico tem uma distância focal de 0,66m 

e 80% de reflectividade. No caso do sistema helióstato-espelho parabólico do PROMES-CNRS, a 

percentagem da energia incidente que chega ao foco é de 59% e o espelho parabólico tem 

uma distância focal de 0,85m. O cristal Nd:YAG de 8mm de diâmetro e 15mm de comprimento 

(1,0% de Nd) foi fornecido pela empresa CRYTUR. Relativamente à radiação de 1064nm, uma 

das faces do cristal apresenta um revestimento de elevada reflectividade (superior a 99,8%), 

enquanto a outra face tem um revestimento anti-reflexo (reflectividade inferior a 0,2%). O 

cristal de Nd:YAG de 3mm de diâmetro e 25mm de comprimento utilizado foi o mesmo que no 

trabalho descrito na referência [39]. O cilindro de Cr;Nd:YAG utilizado foi o mesmo que no tra-

balho descrito na referência [90]. O processo de produção do cilindro de sílica para os primei-

ros protótipos construídos iniciou-se a partir de um cilindro de sílica maciço (de diâmetro pró-

ximo do pretendido) com 99,995% de pureza, fornecido pela empresa Beijing Kinglass Quartz, 

o qual foi cortado, perfurado e polido. A lente asférica foi adaptada da que foi anteriormente 

utilizada no trabalho descrito na referência [45], tendo sido perfurada e polida. O último pro-

tótipo construído foi adaptado daquele que foi utilizado nos trabalhos descritos nas referên-

cias [39, 90], tendo sido cortado e polido um disco a partir de uma placa de sílica com 99,995% 

de pureza fornecida pela empresa Beijing Kinglass Quartz. As restantes peças foram maquina-

das a partir de peças existentes. 

Os percursores utilizados na preparação das amostras foram fornecidos pela empresa 

Sigma-Aldrich, sendo 63107 a referência do óxido de magnésio e 215619 a referência do silício. 

2 
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O óxido de magnésio foi colocado numa estufa a 100oC por 15 horas e parte dele foi misturado 

com silício na proporção de 2 moles para 1 mole, respectivamente. Os pós de óxido de magné-

sio e de óxido de magnésio com silício foram prensados em pastilhas, aplicando uma pressão 

de 20MPa. 

O alinhamento do helióstato com o espelho parabólico de 1,5 metros foi feito através de 

dois métodos: eliminação da sombra provocada por uma vara fixada no espelho parabólico 

perpendicularmente a este e utilização de uma máscara com 4 furos idênticos centrada com o 

espelho parabólico. Considerou-se que o helióstato estava correctamente alinhado quando a 

imagem de cada um dos 4 furos era idêntica e convergia para um mesmo ponto no foco. 

O alinhamento dos vários pares de espelhos planos-lentes de Fresnel foi feito alinhando 

primeiro o helióstato com o espelho parabólico, onde todo o sistema foi montado. De seguida, 

fez-se coincidir o foco das lentes de Fresnel com a região menos polida da guia que se encon-

tra representada na Figura 4c e alinhou-se cada par espelho plano-lente de Fresnel de forma a 

que a potência no detector fosse máxima. A guia foi previamente centrada com o espelho pa-

rabólico. 

O alinhamento das cavidades de ressonância foi feito com o auxílio de um feixe de laser 

hélio-néon. De modo a garantir que as faces de cada cilindro Nd:YAG/Cr;Nd:YAG ficassem pa-

ralelas ao respectivo espelho de saída, fez-se coincidir as imagens das reflexões nas faces do 

cilindro e no espelho de saída com a fonte de laser. 

O alinhamento do feixe laser com a lente e a amostra na câmara de árgon foi feito re-

correndo a um detector fixado na zona indicada na Figura 11 (sem colocar a amostra e o cilin-

dro de sílica). Uma vez registada a potência máxima no detector, este foi retirado juntamente 

com a peça onde se encontrava fixado, que foi recolocada juntamente com a amostra e o ci-

lindro de sílica. 

Para alinhar o espelho parabólico de 0,5m de diâmetro com o feixe laser, manteve-se 

em primeiro lugar o helióstato sempre alinhado com o espelho parabólico de 1,5m de diâme-

tro. De seguida, fez-se incidir o feixe laser num alvo. Sem mover o alvo, ajustou-se a posição do 

espelho parabólico de 0,5m de diâmetro de modo a que o foco coincidisse com a marca deixa-

da pelo laser no alvo, tendo-se recorrido a uma máscara de 4 furos para facilitar o processo. 

A potência laser e a irradiância solar foram medidas através de um detector de modelo 

PM100D da empresa Thorlabs. A caracterização por XPS foi feita recorrendo ao equipamento 

XSAM800 (KRATOS) de modo semelhante ao que foi feito no trabalho descrito na referência 

[91] e o microscópio óptico utilizado é da marca Olympus®, com referência BX51. 
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Resultados e Discussão 

3.1. Construção dos protótipos de laser solar 

Antes da construção dos protótipos de laser solar, vários cenários foram considerados 

em simulações numéricas. Uma das hipóteses estudadas encontra-se esquematicamente re-

presentada na Figura 1. Neste sistema, a radiação reflectida pelos espelhos planos de um he-

lióstato iria atingir uma lente de Fresnel de secção circular com 1,1 metros de diâmetro, bem 

como 21 espelhos planos, os quais encaminhariam a radiação para as respectivas 21 lentes de 

Fresnel rectangulares de 0,43 metros de comprimento e 0,19 metros de largura. As lentes de 

Fresnel concentrariam a radiação na cabeça de laser, constituída por um cilindro oco, uma len-

te asférica1 e um cristal Nd:YAG cilíndrico com 8mm de diâmetro e 15mm de comprimento, 

constantemente arrefecido por água destilada. 

 

 

Figura 1 - Esquema de bombeamento de laser solar recorrendo a 22 lentes de Fresnel e 21 espelhos 

planos. 

 

                                                             

1
 As lentes classificam-se em dois tipos: esféricas e asféricas [92]. As lentes asféricas têm a capa-

cidade de corrigir aberrações típicas das lentes esféricas [93]. 

3 
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Esta configuração iria permitir obter uma potência relativamente elevada de laser o que 

seria muito útil na produção de magnésio. Cerca de 56W foram calculados recorrendo aos 

programas ZEMAX® e LASCADTM. Esta potência seria conseguida utilizando um espelho de saí-

da com cerca de 97% de reflectividade relativamente ao comprimento de onda de 1064nm, 

como mostra a Figura 2. Poderia assim ser atingida uma eficiência de colecção de aproxima-

damente 21Wm-2. Contudo, o cristal Nd:YAG suportaria uma tensão provocada por efeitos 

térmicos muito elevada, colocando-o em risco de estilhaçar, conforme é possível constatar 

tendo em conta a referência [94]. 

 

 

 

 

Figura 2 - Potência laser em função: da reflectividade do espelho de saída (a) e da potência de bom-

beamento (b) para o sistema de 22 lentes de Fresnel e 21 espelhos planos e respectivos efeitos térmi-

cos no cristal (c). 

 

No LASCADTM, os gráficos potência laser em função da reflectividade do espelho de saída 

são traçados para uma potência constante e igual à potência máxima atingível e para um de-

terminado raio de curvatura do espelho de saída considerado óptimo. No entanto, o raio de 

curvatura do espelho de saída praticamente não influencia os resultados, ao contrário do que 

acontece na prática. Assim, a optimização do raio de curvatura do espelho de saída deve ser 

feita com base nos resultados experimentais. 
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De forma a começar por situações mais seguras, mas perspectivando a construção futu-

ra deste protótipo, consideraram-se outros dois sistemas. No primeiro, o bombeamento do 

cristal seria feito recorrendo apenas a 18 espelhos planos e respectivas lentes de Fresnel e, no 

segundo, recorrendo apenas a um espelho parabólico de 1,5m de diâmetro. Nestes sistemas, a 

lente asférica seria substituída por um disco de sílica. A Figura 3 mostra que, para uma reflecti-

vidade de 98% do espelho de saída, seria possível atingir cerca de 20W de potência laser no 

caso do primeiro sistema e 17W no caso do segundo, sem sujeitar o cristal a uma tensão tér-

mica muito elevada. Além disso, com estes dois sistemas seria necessária uma potência de 

bombeamento mais baixa para iniciar o laser relativamente ao sistema de 22 lentes de Fresnel 

e 21 espelhos planos. 

 

 

 

  

Figura 3 - Potência laser em função: da reflectividade do espelho de saída (a) e da potência de bom-

beamento (b) para o sistema de 18 espelhos planos e 18 lentes de Fresnel e respectivos efeitos térmi-

cos no cristal (e); potência laser em função: da reflectividade do espelho de saída (c) e da potência de 

bombeamento (d) para o sistema com espelho parabólico e respectivos efeitos térmicos no cristal (f). 

c d 

e f 
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Os espelhos planos e respectivas lentes de Fresnel foram então montados e alinhados, 

como mostra a Figura 4 e a cabeça de laser, cujas características se encontram descritas na 

Figura 5, foi construída. Na cavidade de ressonância, utilizou-se um espelho de saída com 98% 

de reflectividade e -2m de raio de curvatura e o cristal foi bombeado quer com o conjunto de 

espelhos planos e lentes de Fresnel, quer com o espelho parabólico, não tendo sido detectada 

qualquer emissão de laser em nenhum dos casos, contrariamente ao pretendido. 

 

 

Figura 4 - Os espelhos planos e respectivas lentes de Fresnel montados e alinhados (a); a intersecção 

do foco das várias lentes de Fresnel observada com a ajuda de um gerador de fumo (b); guia utilizada 

no alinhamento (c). 

 

 

Figura 5 – A primeira cabeça de laser construída (a), com zona indicada pela linha tracejada em por-

menor (b). 

 

No caso do espelho parabólico, vários aspectos podem ter contribuído para este pro-

blema: baixa irradiância solar, espelho de saída com uma reflectividade ou um raio de curvatu-

ra demasiado baixos, alinhamento imperfeito dos espelhos do helióstato, problemas do cristal. 

De facto, considerando uma irradiância de 700Wm-2 e uma área efectiva de colecção de 1,6m2 

(descontando a sombra da mesa onde é colocada a cabeça de laser) é expectável uma potên-
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cia de bombeamento absorvida de cerca de 79W, tendo por base simulação em ZEMAX®. Além 

disso, no momento em que foi realizado este ensaio ainda havia pouca experiência na utiliza-

ção do helióstato e notava-se que os espelhos deste não estavam a reflectir todos exactamen-

te na mesma direcção, fazendo baixar ainda mais a potência de bombeamento absorvida. Um 

raio de curvatura do espelho de saída demasiado baixo poderia ainda fazer com que a totali-

dade do volume do cristal não fosse bombeada. Apesar da Figura 3c, baseada nos resultados 

das simulações em ZEMAX® e LASCADTM mostrar que a reflectividade do espelho de saída deve 

ser de 98% para produzir a máxima potência laser, pode haver algum desfasamento entre es-

tes resultados e a situação prática. Assim, 98% de reflectividade pode ser insuficiente para que 

o laser seja iniciado, tendo que se utilizar um espelho de maior reflectividade. 

No caso do conjunto de 18 espelhos planos e lentes de Fresnel, para além de todos os 

factores enumerados para o espelho parabólico, pode acontecer que o pequeno desalinha-

mento que possa existir entre os focos das diferentes lentes de Fresnel impeça um bombea-

mento eficaz. 

Continuando a utilizar o espelho parabólico para bombear o cristal, substitui-se o espe-

lho de saída da cavidade de ressonância por um espelho com 99,8% de reflectividade e -5m de 

raio de curvatura. A utilização de um espelho de maior reflectividade tinha como intenção fa-

zer passar mais vezes o feixe pelo meio activo e garantir que era iniciado laser; um maior raio 

de curvatura permitiria garantir que todo o volume do cristal era bombeado. Apesar de não 

ser expectável a obtenção de uma potência laser muito elevada, este método iria pelo menos 

possibilitar alguma emissão de laser para verificar se haveria algum problema com o cristal. 

Conseguiu-se a emissão de 0,5W de laser. 

Entretanto surgiu a possibilidade de utilizar o espelho parabólico de 2 metros de diâme-

tro no PROMES-CNRS, onde vários protótipos de laser solar já tinham funcionado com êxito, 

contrariamente ao sistema da FCT que ainda estava a dar os primeiros passos. Aproveitando 

esta oportunidade, adaptou-se o protótipo anteriormente construído para aí ser testado. A 

Figura 6 (a e b) mostra este novo protótipo. Teoricamente, utilizando um espelho de saída com 

cerca de 97% de reflectividade, seria possível obter perto de 51W mas a tensão térmica seria 

novamente bastante elevada como é possível verificar analisando a Figura 7. De facto, o cristal 

acabou por estilhaçar, como se observa na Figura 6c, não tendo sido detectada qualquer emis-

são de laser. No sistema de arrefecimento do PROMES-CNRS, a água encontra-se à temperatu-

ra ambiente, contrariamente ao sistema da FCT, onde a água é arrefecida até uma temperatu-
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ra muito mais baixa. Com um sistema de arrefecimento mais eficaz, poderia ter-se evitado esta 

situação. 

 

  

Figura 6 - Protótipo testado no PROMES-CNRS: representação esquemática (a) e fotografia (b). O cris-

tal partido (c). 

 

 

 

Figura 7 - Potência laser em função: da reflectividade do espelho de saída (a) e da potência de bom-

beamento (b) para o sistema testado no PROMES-CNRS e respectivos efeitos térmicos no cristal (c). 

 

Novamente utilizando os meios da FCT, numa altura em que os problemas de alinha-

mento do helióstato já tinham sido resolvidos, um novo sistema laser foi construído (represen-

tado na Figura 8). Neste, a radiação proveniente do helióstato é concentrada pelo espelho pa-

rabólico de 1,5m de diâmetro. Posteriormente, é redireccionada, através de uma janela de 

sílica com 7mm de espessura para um concentrador em forma de tronco de cone de bases pa-

ralelas oco com 22,5mm de altura e diâmetros 7 e 26mm e para um meio activo cilíndrico de 
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Nd:YAG ou Cr;Nd:YAG com 25mm de altura. Este encontra-se imerso em água destilada conti-

nuamente arrefecida. 

 

 

Figura 8 - O último protótipo construído: enquadramento geral (a), fotografia da cabeça de laser (b), 

representação esquemática do bombeamento e produção de laser (c). 

 

Desta vez começou por utilizar-se um cristal de 3mm de diâmetro para facilitar o seu ar-

refecimento. A Erro! A origem da referência não foi encontrada.d mostra os efeitos térmicos 

máximos a que este cristal pode estar sujeito, sendo possível constatar que o risco do cristal 

partir é muito menor do que anteriormente. A Figura 9a mostra o perfil de absorção longitudi-

nal do cristal Nd:YAG num plano que o bissecta. Mostra ainda perfis de absorção transversais 

ao longo do comprimento do cilindro. Em geral, observa-se uma distribuição radialmente si-

métrica relativamente uniforme nos vários perfis transversais ao longo do eixo do cristal, uma 

característica importante para minimizar a tensão térmica [95]. 

As Figuras 9b e 9c mostram a potência laser de saída expectável em função da reflectivi-

dade do espelho de saída e da potência de bombeamento. Verifica-se que a potência laser de 

saída é máxima quando a reflectividade do espelho é perto de 94%. Para esse valor de reflecti-

vidade, a máxima potência laser teoricamente expectável, considerando uma irradiância de 

900Wm-2, é de cerca de 21W. No entanto, esta potência só seria alcançada se não existisse a 
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sombra provocada pela mesa onde se coloca a cabeça de laser. Considerando a área efectiva 

de colecção do espelho (cerca de 1,6m2), apenas cerca de 66W de potência útil de bombea-

mento são absorvidos pelo cristal, conseguindo produzir cerca de 18W de potência laser. 

Recorrendo a um espelho de saída com 94% e -1m de raio de curvatura, foram produzi-

dos cerca de 15,7W de potência laser, com uma irradiância perto de 900Wm-2, o que é um va-

lor próximo do expectável. 

 

 

 

Figura 9 - Perfil da potência de bombeamento absorvida por unidade de volume (a); potência laser em 

função: da reflectividade do espelho de saída (b) e da potência de bombeamento (c) e respectivos 

efeitos térmicos (d) para o meio activo de 3mm de diâmetro do último protótipo construído. 

 

As Figuras 10b e 10c mostram que aumentando para 4mm o diâmetro do cristal seria 

possível uma potência laser mais elevada. A distribuição da potência absorvida por unidade de 

volume é semelhante e os efeitos térmicos máximos são ainda bastante reduzidos, como é 

possível observar nas Figuras 10a e 10d. A máxima reflectividade do espelho de saída capaz de 

produzir a potência máxima é entre 94% e 95%. Com um espelho de saída com 94% de reflec-

a 

b c 

d 
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tividade seria possível atingir uma potência laser de cerca de 20W (considerando a sombra). 

Foram utilizados dois espelhos com 94% de reflectividade: um com e -1m de raio de curvatura 

e outro com -5m. Além disso, utilizou-se um meio activo de Cr;Nd:YAG ao invés de Nd:YAG. A 

potência máxima efectivamente obtida foi de 17,0W para o espelho de -1m de raio de curva-

tura e de 19,2W para o de -5m. Estes resultados encontram-se próximos dos que seriam teori-

camente expectáveis para o Nd:YAG (habitualmente não há diferenças muito significativas en-

tre os resultados obtidos recorrendo a meios activos de Cr;Nd:YAG ou de Nd:YAG [90]). 

 

 

 

 

Figura 10 - Perfil da potência de bombeamento absorvida por unidade de volume (a); potência laser 

em função: da reflectividade do espelho de saída (b) e da potência de bombeamento (c) e respectivos 

efeitos térmicos (d) para o meio activo de 4mm de diâmetro do último protótipo construído. 

 

Os factores M2 correspondentes aos 3 meios activos utilizados neste último protótipo 

foram determinados através da equação 1. Tendo em conta a definição, foi feito o seguinte 

cálculo para determinar o semi-ângulo de divergência do feixe: 

a 

b c 

d 
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Para este cálculo considerou-se ϕ1 aproximadamente igual ao diâmetro do feixe na sua cintura 

(já que o raio de curvatura do espelho de saída é muito maior do que o comprimento da cavi-

dade de ressonância), ϕ2 foi medido com recurso a um alvo e o raio do feixe na sua cintura foi 

determinado recorrendo ao LASCADTM. Foi também calculada a figura de mérito para o brilho, 

B, definida, no caso de um feixe de secção recta elíptica, como sendo a razão entre a potência 

do feixe laser e o produto de dois seus factores M2 medidos segundo os eixos principais da eli-

pse (direcções x e y) [17, 23, 96]. Um feixe com secção recta circular é um caso particular de 

um feixe de secção recta elíptica em que os eixos da elipse são iguais. A Tabela 1 mostra os 

valores das várias variáveis necessárias ao cálculo do factor M2 e sumariza os resultados obti-

dos para este último protótipo construído. 

 

Tabela 1 - Resultados obtidos para o último protótipo construído. 

Meio 

activo 

Nd:YAG 3mm de diâmetro Cr;Nd:YAG 4mm de diâmetro 

Espelho 

de saída 

94% de reflectividade 

-1m de raio de curvatura 

94% de reflectividade 

-1m de raio de curvatura 

94% de reflectividade 

-5m de raio de curvatura 

P/W 15,7 17,0 19,2 

E/Wm-2 9,8 10,6 12,0 

L/mm 1000 1250 1250 

ϕ2/

mm 

x 15,2 20,0 18,5 

y 15,2 20,0 19,5 

W0/mm 1,31 1,33 1,36 

M2 x 24,3 27,2 25,3 

y 24,3 27,2 26,9 

B/W 0,027 0,023 0,028 

 

A Tabela 2 compara os resultados obtidos, utilizando Cr;Nd:YAG como meio activo e o 

espelho de saída de -5m de raio de curvatura, com aqueles que se obtiveram no passado utili-

zando um meio activo de Cr;Nd:YAG e um sistema de colecção primária constituído por um 

helióstato e por um espelho parabólico. O diâmetro do cilindro de Cr;Nd:YAG utilizado no pas-
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sado é maior do que o utilizado no sistema que agora se estuda, o que tem algumas desvanta-

gens. A dissipação do calor gerado durante o bombeamento é mais difícil, influenciando o 

tempo de vida do meio activo que, ao fim de menos de duas semanas acabou por fissurar. 

Contrariamente, o meio activo de 4mm de diâmetro que foi utilizado neste estudo durante 4 

semanas e já tinha sido sujeito a ensaios anteriores, permanece ainda intacto. Além disso, 

tendo um menor volume, apresenta um custo mais reduzido (cerca de 5 vezes menor). Neste 

estudo conseguiu-se atingir uma eficiência de colecção cerca de 2,5% maior do que a atingida 

anteriormente. A figura de mérito para o brilho é razoavelmente boa ainda que mais baixa do 

que anteriormente devido ao facto de se utilizar uma cavidade de ressonância mais curta. Con-

tudo, uma cavidade de ressonância mais curta tem a vantagem de tornar a cabeça de laser 

mais compacta e mais portátil. Com cavidade de ressonância mais comprida seria possível 

atingir uma figura de mérito para o brilho mais elevada. 

 

Tabela 2 - Comparação entre o esquema estudado utilizando Cr;Nd:YAG como meio activo e o 

espelho de saída de -5m de raio de curvatura com outro construído no passado. 

Sistema Laser Sistema Estudado Sistema construído no passado [97] 

E/Wm-2 12,0 11,7 

B/W 0,028 0,044 

Tempo de vida/semanas >4 <2 

Custo do meio activo/€ ≈500 ≈2500 

 

3.2. Efeito do laser solar nas amostras de óxido de magnésio 

Tendo em conta as dificuldades encontradas na construção dos primeiros sistemas de 

laser, a primeira tentativa de produção de magnésio iniciou-se utilizando um protótipo já exis-

tente, o qual se encontra descrito na referência [98] (Apêndice I). A Figura 11 mostra o sistema 

construído para a produção de magnésio. As amostras foram sujeitas ao efeito de um feixe 

laser com direcção de propagação praticamente perpendicular à sua superfície e focado por 

uma lente asférica de 55mm de diâmetro e 22mm de distância focal. Os ensaios foram realiza-

dos na presença de um fluxo de árgon (para evitar a reacção entre o vapor de magnésio e o 

oxigénio) com direcção perpendicular ao feixe laser e foi colocado um substrato sobre a pare-

de da câmara, excepto na região onde se encontravam os orifícios de entrada e saída de árgon. 
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Figura 11 - Sistema utilizado para produção de magnésio. 

 

Para não comprometer a integridade do cristal Nd:YAG, as amostras foram expostas ao 

feixe laser durante apenas 30 segundos. Optou-se por utilizar silício como agente redutor para 

assim diminuir a energia necessária à ablação do material e obter maior quantidade de mate-

rial depositado nos substratos de forma a viabilizar a sua posterior análise. 

O protótipo utilizado produziu em primeiro lugar laser com múltiplos modos (M2 superi-

or a 1) de 14W de potência de saída e, em segundo lugar, laser com um único modo (M2 apro-

ximadamente igual a 1) de 4W. Uma das amostras foi submetida a 6 ensaios utilizando o laser 

de múltiplos modos e o material depositado foi recolhido num substrato de policarbonato. As 

outras duas amostras foram submetidas a 8 ensaios utilizando laser com um único modo, ten-

do o material sido depositado em dois substratos diferentes: um de policarbonato e outro de 

cobre. Através de simulação no ZEMAX®, determinou-se a intensidade máxima dos dois tipos 

de laser no foco da lente asférica, tendo-se obtido cerca de 1,5×106Wcm-2 para o laser de um 

único modo e de 2,6×104Wcm-2 para o laser de múltiplos modos. Estes valores são equipara-

dos ou superiores aos que anteriormente se utilizaram para produzir magnésio recorrendo a 

um método semelhante [11]. No trabalho descrito nesta referência, os ensaios foram realiza-

dos em vácuo (7Pa). No entanto, a produção de magnésio foi também já feita recorrendo a um 

fluxo de árgon [7]. 
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O efeito da incidência do feixe laser nas amostras encontra-se visível na Figura 12. Na 

Figura 12a observam-se 7 furos: um de maiores dimensões que resultou de ensaios de prepa-

ração anteriores às deposições e outros 6 correspondentes aos 6 ensaios realizados. A Figura 

13 mostra as imagens obtidas ao microscópio óptico de dois furos resultantes do efeito de ca-

da um dos dois tipos de laser. Observa-se que os furos produzidos pelo laser de múltiplos mo-

dos são de diâmetro maior do que os produzidos pelo laser com um único modo: diâmetros 

médios de 660 e 557 micrómetros, respectivamente. 

 

 

Figura 12 - Efeito do laser de múltiplos modos (a) e com um único modo (b e c) nas amostras. 

 

 

Figura 13 – Ampliação dos furos produzidos nas amostras pelo laser de múltiplos modos (a) e 

pelo laser com um único modo (b). 

 

Após deposição de material, os substratos foram enviados para análise por XPS, embora 

só tenha sido possível analisar os substratos de policarbonato em tempo oportuno. Esta técni-

ca foi escolhida por permitir uma análise quantitativa dos elementos químicos depositados no 

substrato e ainda distinguir entre o seu estado químico [99]. Tendo em conta que se tentou 

limitar o contacto dos substratos com a atmosfera e que a ordem de grandeza típica da espes-

sura da camada de óxido formada no magnésio exposto ao ar é mais reduzida do que a espes-

sura máxima analisável por XPS [99, 100], deve ser possível detectar a formação de magnésio 

metálico por este método, a não ser que a espessura do material depositado seja demasiado 

reduzida. 
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A Figura 14 mostra os espectros de XPS obtidos utilizando fotões de 1486,6eV, com as 

respectivas linhas de base. No caso do espectro Si 2p, mostra ainda duas curvas de ajuste 

Pseudo-Voigt [101], correspondentes aos níveis electrónicos 2p3/2 e 2p1/2. O espectro Mg 1s 

mostra picos de intensidade para energias de ligação de 1304,3 e 1304,2eV para as situações 

correspondentes à utilização de laser com um único modo e com múltiplos modos, respecti-

vamente. Estas energias de ligação situam-se perto das encontradas em óxido de magnésio, 

olivinas e ortopiroxenas [102, 103]. O espectro Si 2p para a situação correspondente à utiliza-

ção de laser de um modo, mostra um pico de intensidade para uma energia de ligação de 

102,1eV, o qual, tendo em conta a aproximação de Pseudo-Voigt, deve-se ao contributo de 

dois picos de 101,7 e 102,3eV correspondentes aos estados 2p3/2 e 2p1/2, respectivamente. O 

espectro Si 2p para a situação correspondente à utilização de laser de múltiplos modos, mos-

tra 1 pico principal a 102,2eV e os picos correspondentes aos estados 2p3/2 e 2p1/2 são 102,1 e 

102,7eV, respectivamente. Esta informação está de acordo com o espectro Mg 1s e indica que 

o silício deve estar combinado com o magnésio, talvez na forma de enstatite e/ou forsterite 

[104]. No laser de múltiplos modos, a razão molar entre o magnésio e o silício obtida foi de 

cerca de 10 e no de um único modo foi de 2. Contudo, não se pode deduzir que a utilização de 

laser com um único modo permite minimizar a contaminação por silício, pois pode haver bas-

tante variabilidade nos resultados. Para tirar tal conclusão seria necessário repetir estas expe-

riências para avaliar estatisticamente os resultados. 

 

Figura 14 - Espectros XPS dos substratos de policarbonato após a deposição (intensidade de 

electrões em cps, isto é, contagens por segundo). 

2p1/2 

2p3/2 

2p1/2 

2p3/2 
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Avaliar se também existe magnésio no seu estado reduzido não é uma tarefa fácil, pois 

os picos correspondentes ao magnésio reduzido e ao magnésio oxidado no espectro 1s são 

demasiado próximos, sendo necessário um equipamento de maior resolução para os distinguir 

claramente. Ainda assim, os picos apresentam elevada simetria, o que indicia a presença de 

apenas magnésio reduzido ou magnésio oxidado e não os dois em simultâneo. De forma a ob-

ter mais informação, a região 2p do óxido de magnésio foi traçada e parece evidenciar igual-

mente a presença de um só componente. Para assegurar que realmente não houve formação 

de magnésio metálico, esta análise deveria ser complementada com o método de detecção de 

hidrogénio utilizado por Yabe e pela sua equipa [11]. 

Um outro protótipo já existente, capaz de emitir laser com um único modo de 4W, foi 

utilizado para provocar ablação de uma amostra de óxido de magnésio sem silício. Desta vez, 

não se pretendia recolher magnésio num substrato, uma vez que não seria possível fazer uma 

análise do mesmo em tempo oportuno. Pretendia-se apenas observar o efeito do feixe laser 

na amostra. Este ensaio decorreu durante 80 segundos e foi utilizada uma lente asférica de 

15mm de distância focal e 39mm de diâmetro. Não se observou uma alteração significativa da 

amostra. 

Já utilizando o protótipo de laser anteriormente construído com o cristal de Cr;Nd:YAG 

de 4mm e um espelho de saída com 94% de reflectividade e -5 metros de raio de curvatura 

fez-se incidir cerca de 17W de laser numa amostra de óxido de magnésio sem silício durante 

120 segundos. Utilizou-se a mesma lente asférica de 15mm de distância focal, tendo-se obtido 

um furo de cerca de 8 micrómetros de diâmetro, passível de ser observado nas Figuras 15 e 

16. Nestas Figuras parece observar-se em redor desse furo a formação de uma região de maior 

relevo que, em princípio, se deve à solidificação do material fundido. Foi submetido para pu-

blicação um artigo sobre este assunto (Apêndice II). Um dos motivos pelos quais esta experi-

ência teve maior sucesso do que a anterior pode estar relacionado com a inclinação da amos-

tra face ao feixe laser. Enquanto no ensaio anterior a superfície da amostra se encontrava pra-

ticamente perpendicular à direcção de propagação do feixe laser, neste ensaio a superfície da 

amostra foi inclinada cerca de 45o, minimizando a interacção do feixe laser com a nuvem for-

mada durante o processo de ablação e, consequentemente, permitindo que uma maior quan-

tidade de radiação chegue à superfície da amostra. Um maior tempo de exposição também 

pode ter ajudado, embora a máxima intensidade de energia fosse mais baixa do que na situa-

ção anterior, de acordo com as simulações feitas em ZEMAX®. Nestas simulações obteve-se 



24 

 

uma intensidade máxima de 4,9×104Wcm-2 para o laser de múltiplos modos e de 1,9×106Wcm-2 

para o laser com um único modo. 

 

 

Figura 15 - Efeito do laser de múltiplos modos de 17W numa amostra de óxido de magnésio. 

 

 

Figura 16 - Efeito do laser de múltiplos modos de 17W numa amostra de óxido de magnésio ao mi-

croscópio óptico. 

 

3.3. Combinação da radiação solar concentrada com o laser solar 

Para combinar o laser solar com a radiação solar concentrada utilizou-se o laser 

Cr;Nd:YAG anteriormente construído e um espelho parabólico de 0,5m de diâmetro com um 

furo de 15mm de diâmetro, de modo a permitir a passagem do feixe de laser. Utilizou-se tam-

bém uma lente esférica de 25mm de diâmetro e 52mm de distância focal para focar o feixe 

laser. Esta lente foi utilizada por apresentar uma distância focal maior do que as anteriormen-

te utilizadas e um diâmetro relativamente reduzido, interferindo menos com a radiação focada 

pelo espelho parabólico. Se fosse utilizada uma das outras duas lentes anteriormente utiliza-

das, grande parte da radiação não chegaria ao foco, sendo desviada conforme se observa na 

Figura 17. 
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Figura 17 - Casos hipotéticos de utilização da lente asférica de 15mm de disância focal (a) e da 

lente asférica de 22mm de distância focal (b). 

 

Num dia em que a irradiância solar era de cerca de 809Wm-2, com o sistema já montado, 

começou por medir-se a potência laser, tendo-se registado um valor de 12W, um valor relati-

vamente baixo devido à sombra provocada pelo espelho parabólico de 0,5m de diâmetro. De 

seguida, utilizou-se uma guia de forma geométrica correspondente à de um tronco de cone de 

bases paralelas com 57,5mm de altura e diâmetros 2,7mm e 7,2mm. A radiação proveniente 

do espelho parabólico e/ou feixe laser foi conduzida através da guia para o detector, como 

mostra a Figura 18. O objectivo seria medir a potência correspondente à região de maior in-

tensidade, com a utilização de laser, radiação solar concentrada ou os dois. Os resultados obti-

dos encontram-se descritos na Tabela 3. A potência resultante da utilização simultânea destas 

duas fontes de energia é igual ao somatório das potências de cada uma delas, como seria de 

esperar, tendo em conta a Figura 19. Esta Figura mostra a intensidade da radiação incidente na 

superfície da amostra em função da posição numa recta do plano da superfície que passa pelo 

ponto médio de convergência da radiação, ponto este correspondente à posição zero. Estes 

resultados resultam de simulação numérica realizada com recurso ao ZEMAX®, tendo-se con-

siderado para os cálculos uma irradiância solar de 900Wm-2. 
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Figura 18 – Esquema utilizado para medir a potência laser e/ou a potência da região de maior intensi-

dade. 

 

Tabela 3 – Resultados das medições da potência laser e/ou a potência da região de maior intensidade. 

 Laser Energia solar concentrada Energia solar concentrada+laser 

Potência máxima/W 8,0 20,2 28,2 

 

 

Figura 19 - Intensidade da radiação incidente na superfície da amostra devido ao efeito do la-

ser, radiação solar concentrada ou ambos, em função da posição. 

 

A Figura 20 mostra os efeitos da radiação solar concentrada e do feixe laser, quer isola-

damente quer combinados, em diversos materiais. No material polimérico e na pedra de cal-

çada é possível observar que o feixe laser e o foco do espelho não coincidiam inicialmente mas 

acabaram por ser alinhados com êxito. Cada material teve um tempo de exposição idêntico à 
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radiação laser, radiação solar concentrada e combinação dos dois. A radiação solar concentra-

da deixou no material polimérico e na pedra de calçada uma marca menos profunda mas de 

maior diâmetro médio do que a marca deixada pelo laser. A combinação dos dois deixou no 

material uma marca de diâmetro médio próximo daquele que se observou para a radiação so-

lar concentrada e uma profundidade próxima da que se observou para o feixe de laser. Estes 

resultados estão concordantes com o que seria de esperar tendo em conta que a intensidade 

da radiação incidente na superfície da amostra devido ao efeito da radiação solar concentrada 

e do laser solar é o somatório das intensidades produzidas pelos dois efeitos isoladamente. Na 

Figura 20b, mostra-se uma placa de grafite incandescente. 

 

 

Figura 20 - Efeitos isolados e combinados da radiação num material polimérico (a) e numa pedra de 

calçada (c) e placa de grafite incandescente devido ao efeito combinado da radiação (b). 

 

Como se observa na Figura 19, apesar de conseguirmos uma intensidade máxima mais 

elevada conjugando o espelho parabólico com o laser solar do que se os utilizássemos em se-

parado, a intensidade máxima atingida é mesmo assim mais baixa do que a obtida anterior-

mente quando se notou a ocorrência de ablação do óxido de magnésio utilizando a lente asfé-

rica de 15mm de distância focal. Por outro lado, outros comprimentos de onda estão presen-

tes, aumentando a complexidade dos processos envolvidos. Mesmo assim, fez-se incidir por 90 

segundos a radiação produzida por este sistema numa amostra de óxido de magnésio sem silí-

cio, não se tendo observado nenhuma alteração significativa. Desta vez não se inclinou a 

amostra relativamente ao feixe laser, tendo a superfície desta ficado perpendicular à sua di-

recção de propagação, o que pode também explicar o insucesso deste procedimento. 
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Conclusões e Perspectivas Futuras 

A investigação no âmbito do laser solar encontra-se actualmente centrada no estudo de 

sistemas com meios activos de Nd:YAG ou Cr;Nd:YAG que operam em modo contínuo. É ne-

cessário um avanço desta tecnologia no sentido de produzir feixes de laser com outras carac-

terísticas (comprimentos de onda na zona do ultravioleta ou infravermelho médio a distante, 

modo de operação pulsado, etc.) de modo a aumentar o rendimento da produção de magné-

sio, idealmente sem recorrer a um agente redutor. 

Construiu-se um protótipo de laser robusto, onde foram testados um meio activo de 

Nd:YAG e outro de Cr;Nd:YAG, tendo-se utilizado, neste último caso, dois espelhos de saída 

diferentes. A máxima potência, eficiência de colecção e figura de mérito para o brilho foram 

conseguidas com o meio activo de Cr;Nd:YAG e um espelho de saída com 94% de reflectivida-

de e -5m de raio de curvatura, sendo respectivamente 19,2W, 12,0Wm-2 e 0,028W. Esta confi-

guração mostra-se vantajosa em muitos aspectos relativamente à anterior que permitia obter 

a máxima eficiência de colecção, utilizando o mesmo sistema de colecção primária e o mesmo 

meio activo [97]. Em primeiro lugar permite uma maior eficiência de colecção e, em segundo 

lugar, utiliza um meio activo de menores dimensões, cujo risco de fractura e custo são mais 

reduzidos. Além disso, a cabeça de laser é mais compacta. 

A escolha de um sistema de arrefecimento suficientemente eficaz na absorção do calor 

gerado pela radiação solar é um aspecto importante para garantir a sobrevivência do meio 

activo. No futuro, outros fluidos de arrefecimento e outros meios activos mais resistentes ao 

choque térmico poderão ser considerados como alternativas. Além disso, podem ser estuda-

dos métodos de arrefecimento que recorram directamente à energia solar ou outras fontes 

energéticas renováveis. 

Foi construído um sistema para depositar magnésio metálico que eventualmente fosse 

produzido recorrendo a um fluxo de gás inerte e ao laser solar, embora não se tenham encon-

trado evidências da produção deste metal. 

4 
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Como esperado, tendo por base considerações teóricas, o óxido de magnésio é pouco 

susceptível de sofrer ablação pelo laser de 1064nm. Ainda assim conseguiu-se observar o efei-

to deste tipo de laser numa amostra de óxido de magnésio, inclinando-a relativamente à di-

recção de propagação do feixe e expondo-a à radiação por 120 segundos. 

A exequibilidade prática da combinação do laser solar com um concentrador solar foi 

demonstrada. Contudo, outras configurações ópticas deveriam ser testadas no futuro no sen-

tido de optimizar a máxima intensidade atingível e provocar uma resposta positiva no óxido de 

magnésio. Além disso, o tempo de exposição do óxido de magnésio à radiação deveria ser au-

mentado e a influência da inclinação da amostra face à radiação incidente deveria ser estuda-

da. 

 



31 

 

Bibliografia 

1.  Brooks G, Cooksey M, Wellwood G, Goodes C (2007) Challenges in light metals production. Min-
er Process Extr Metall 116:25–33. 

2.  Wang Q, Xie L, He Z, et al. (2012) Biodegradable magnesium nanoparticle-enhanced laser hyper-
thermia therapy. Int J Nanomedicine 7:4715. 

3.  Locatelli E, Matteini P, Sasdelli F, et al. (2014) Surface chemistry and entrapment of magnesium 
nanoparticles into polymeric micelles: a highly biocompatible tool for photothermal therapy. 
Chem. Commun.  

4.  Yabe T, Suzuki Y, Satoh Y (2014) Renewable Energy Cycle with Magnesium and Solar-Energy-
Pumped Lasers.  

5.  Peng B, Liang J, Tao Z, Chen J (2009) Magnesium nanostructures for energy storage and conver-
sion. J Mater Chem 19:2877–2883. 

6.  Jeon K-J, Moon HR, Ruminski AM, et al. (2011) Air-stable magnesium nanocomposites provide 
rapid and high-capacity hydrogen storage without using heavy-metal catalysts. Nat Mater 
10:286–290. 

7.  Yabe T, Uchida S, Ikuta K, et al. (2006) Demonstrated fossil-fuel-free energy cycle using magnesi-
um and laser. Appl Phys Lett 89:261107. 

8.  Wenk H-R, Bulakh A (2004) Minerals: their constitution and origin. Cambridge University Press 

9.  Day T (2014) Ecosystems: Oceans. Routledge 

10.  Manahan SE (2009) Environmental Chemistry, Ninth Edition. Taylor & Francis 

11.  Takashi Y (2012) Demonstration of solar-pumped laser-induced magnesium production form 
magnesium oxide. Magnes Technol 2012 55. 

12.  Saiki T, Uchida S, Karita T, Nakamura K Recyclable metal air fuel cells using sintered Magnesium 
paste with reduced Mg nanoparticles by high-repetitive ns pulse laser ablation in liquid.  

13.  Yabe T, Mohamed M, Uchida S, et al. (2007) Noncatalytic dissociation of MgO by laser pulses to-
wards sustainable energy cycle. J Appl Phys 101:123106. 

14.  Liao SH, Yabe T, Mohamed MS, et al. (2011) Laser-induced Mg production from magnesium ox-
ide using Si-based agents and Si-based agents recycling. J Appl Phys 109:013103. doi: 
10.1063/1.3520376 

5 

 



32 

 

15.  Simpson E (2012) The basic principles of laser technology, uses and safety measures in anaesthe-
sia Anaesthesia tutorial of the week 255.  

16.  Paschotta R article on “Lasers.” In: Encycl. Laser Phys. Technol. Accessed 16 Jan 2015 

17.  Paschotta R article on “M2 Factor.” In: Encycl. Laser Phys. Technol. Accessed 9 Sep 2015 

18.  Eichhorn M (2014) Laser physics: from principles to practical work in the lab. Springer, Cham 

19.  Koechner W, Bass M (2003) Solid-State Lasers: A Graduate Text. Springer Science & Business 
Media 

20.  Young M, Fornaris YT (1998) Optica e lasers: fibras e guias de onda opticas. Edusp, São Paulo 

21.  Paschotta R article on “Laser Threshold.” In: Encycl. Laser Phys. Technol. Accessed 15 Jan 2015 

22.  Hecht E (2010) Optics, 4. ed., Intern. ed., [Nachdr.]. Addison-Wesley, San Francisco 

23.  Lando M, Kagan J, Linyekin B, Dobrusin V (2003) A solar-pumped Nd: YAG laser in the high collec-
tion efficiency regime. Opt Commun 222:371–381. 

24.  Dinh T, Ohkubo T, Yabe T (2014) Development of solar concentrators for high-power solar-
pumped lasers. Appl Opt 53:2711–2719. 

25.  (1962) Sun-powered lasers. J Frankl Inst 274:531–532. doi: 10.1016/0016-0032(62)90065-0 

26.  Lamarre D, Simpson G, Thorburn M (1962) Experimental Verification of Sun Powered Laser 
Transmitter. DTIC Document 

27.  Kiss ZJ, Lewis HR, Duncan RC (1963) SUN PUMPED CONTINUOUS OPTICAL MASER. Appl Phys Lett 
2:93. doi: 10.1063/1.1753794 

28.  Simpson GR (1964) Continuous Sun-Pumped Room Temperature Glass Laser Operation. Appl Opt 
3:783. doi: 10.1364/AO.3.000783 

29.  Benmair RMJ, Kagan J, Kalisky Y, et al. (1990) Solar-pumped Er,Tm,Ho:YAG laser. Opt Lett 15:36. 
doi: 10.1364/OL.15.000036 

30.  Lando M, Shimony Y, Benmair RM., et al. (1999) Visible solar-pumped lasers. Opt Mater 13:111–
115. doi: 10.1016/S0925-3467(99)00019-1 

31.  Arashi H, Oka Y, Sasahara N, et al. (1984) A Solar-Pumped cw 18 W Nd:YAG Laser. Jpn J Appl Phys 
23:1051–1053. doi: 10.1143/JJAP.23.1051 

32.  Schneider RT, Kurzweg UH, Cox JD, Weinstein NH (1983) Research on solar pumped liquid lasers.  

33.  Ja Lee, Weaver W (1981) Solar-pumped gas laser. IEEE J Quantum Electron 17:2438–2440. doi: 
10.1109/JQE.1981.1070820 

34.  Yesil O, Christiansen WH (1979) Optically pumped carbon dioxide laser mixtures (using solar ra-
diation). J Energy 3:315–318. doi: 10.2514/3.48008 



33 

 

35.  Young C (1966) A sun-pumped cw one-watt laser. Appl Opt 5:993–997. 

36.  Weksler M, Shwartz J (1988) Solar-pumped solid-state lasers. Quantum Electron IEEE J Of 
24:1222–1228. 

37.  Krupkin V, Kagan JA, Yogev A (1993) Nonimaging optics and solar laser pumping at the Weiz-
mann Institute. In: Winston R, Holman RL (eds). pp 50–60 

38.  Ohkubo T, Yabe T, Yoshida K, et al. (2009) Solar-pumped 80 W laser irradiated by a Fresnel lens. 
Opt Lett 34:175. doi: 10.1364/OL.34.000175 

39.  Liang D, Almeida J (2011) Highly efficient solar-pumped Nd:YAG laser. Opt Express 19:26399. doi: 
10.1364/OE.19.026399 

40.  Dinh TH, Ohkubo T, Yabe T, Kuboyama H (2012) 120 watt continuous wave solar-pumped laser 
with a liquid light-guide lens and an Nd:YAG rod. Opt Lett 37:2670. doi: 10.1364/OL.37.002670 

41.  Bernstein H, Thompson GA, Yogev A, Oron M (1991) Beam quality measurements and improve-
ment in solar-pumped laser systems. In: Oron M, Shladov I (eds). pp 81–88 

42.  Brauch U (1992) Influence of operating temperature on the power, divergence, and stress-
induced birefringence in solar-pumped solid state lasers. Opt Eng 31:1072. doi: 
10.1117/12.56152 

43.  Lando M, Jenkins DG, Bernstein H, et al. (1995) High-brightness-solar-pumped Nd:YAG laser de-
sign. In: Shladov I, Wiessman Y, Kopeika N (eds). pp 478–490 

44.  Naftali N, Pe’er IL, Yogev A (1999) Beam quality of solar-pumped lasers. In: Winston R (ed). pp 
79–84 

45.  Liang D, Almeida J (2013) Solar-Pumped TEM00 Mode Nd:YAG laser. Opt Express 21:25107. doi: 
10.1364/OE.21.025107 

46.  Liang D, Almeida J, Vistas CR, Guillot E (2015) Solar-pumped TEM00 mode Nd:YAG laser by a he-
liostat—Parabolic mirror system. Sol Energy Mater Sol Cells 134:305–308. doi: 
10.1016/j.solmat.2014.12.015 

47.  Schaaf P (2010) Laser Processing of Materials. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg 

48.  Kreith F, Manglik R, Bohn M (2010) Principles of Heat Transfer. Cengage Learning 

49.  Fox AM (2001) Optical Properties of Solids. Oxford University Press 

50.  Sugioka K, Meunier M, Piqué A (2010) Laser Precision Microfabrication. Springer Berlin 
Heidelberg, Berlin, Heidelberg 

51.  Manickavasagan A (2014) Imaging with Electromagnetic Spectrum: Applications in Food and Ag-
riculture. Springer 



34 

 

52.  Garrone E, Zecchina A, Stone FS (1980) An experimental and theoretical evaluation of surface 
states in MgO and other alkaline earth oxides. Philos Mag Part B 42:683–703. doi: 
10.1080/01418638008224034 

53.  Zecchina A, Lofthouse MG, Stone FS (1975) Reflectance spectra of surface states in magnesium 
oxide and calcium oxide. J Chem Soc Faraday Trans 1 Phys Chem Condens Phases 71:1476. doi: 
10.1039/f19757101476 

54.  Morterra C, Zecchina A, Costa G (1989) Structure and Reactivity of Surfaces. Elsevier Science 

55.  Nilius N, Sterrer M, Heyde M, Freund H-J (2015) Atomic Scale Characterization of Defects on Ox-
ide Surfaces. In: Jupille J, Thornton G (eds) Defects Oxide Surf. Springer International Publishing, 
Cham, pp 29–80 

56.  Roessler DM, Walker WC (1967) Electronic Spectrum and Ultraviolet Optical Properties of Crys-
talline MgO. Phys Rev 159:733–738. doi: 10.1103/PhysRev.159.733 

57.  Reiling GH, Hensley EB (1958) Fundamental Optical Absorption in Magnesium Oxide. Phys Rev 
112:1106–1111. doi: 10.1103/PhysRev.112.1106 

58.  Cohen ML, Lin PJ, Roessler DM, Walker WC (1967) Ultraviolet Optical Properties and Electronic 
Band Structure of Magnesium Oxide. Phys Rev 155:992–996. doi: 10.1103/PhysRev.155.992 

59.  Duley WW (2005) UV lasers: effects and applications in materials science, digitally printed first 
paperback version. Cambridge Univ. Press, Cambridge 

60.  Derrick MR, Stulik D, Landry JM (2000) Infrared Spectroscopy in Conservation Science. Getty 
Conservation Institute 

61.  Callister WD, Rethwisch DG (2010) Materials science and engineering: an introduction, 8th ed. 
John Wiley & Sons, Hoboken, NJ 

62.  Adebayo GA, Liang Y, Miranda CR, Scandolo S (2009) Infrared absorption of MgO at high pres-
sures and temperatures: A molecular dynamic study. J Chem Phys 131:014506. doi: 
10.1063/1.3146902 

63.  Mbarki R, Mnif A, Hamzaoui AH (2015) Structural, dielectric relaxation and electrical conductivity 
behavior in MgO powders synthesized by sol–gel. Mater Sci Semicond Process 29:300–306. doi: 
10.1016/j.mssp.2014.05.036 

64.  Torres-Rodríguez DA, Pfeiffer H (2011) Thermokinetic analysis of the MgO surface carbonation 
process in the presence of water vapor. Thermochim Acta 516:74–78. doi: 
10.1016/j.tca.2011.01.021 

65.  Jentoft FC (2009) Ultraviolet–visible–near infrared spectroscopy in catalysis: theory, experiment, 
analysis, and application under reaction conditions. Adv Catal 52:129–211. 

66.  Kortüm G (1969) Reflectance Spectroscopy. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg 

67.  Sanders CL, Middleton EEK (1953) The Absolute Spectral Diffuse Reflectance of Magnesium Ox-
ide in the Near Infrared. J Opt Soc Am 43:58_1. doi: 10.1364/JOSA.43.0058_1 



35 

 

68.  Jasperse JR, Kahan A, Plendl JN, Mitra SS (1966) Temperature Dependence of Infrared Dispersion 
in Ionic Crystals LiF and MgO. Phys Rev 146:526–542. doi: 10.1103/PhysRev.146.526 

69.  Mitra SS, Postmus C, Ferraro JR (1967) Pressure Dependence of Long-Wavelength Optical Pho-
nons in Ionic Crystals. Phys Rev Lett 18:455–458. doi: 10.1103/PhysRevLett.18.455 

70.  Kautek W, Armbruster O (2014) Non-Thermal Material Response to Laser Energy Deposition. In: 
Castillejo M, Ossi PM, Zhigilei L (eds) Lasers Mater. Sci. Springer International Publishing, Cham, 
pp 43–66 

71.  Aynajian P (2010) Phonons and Their Interactions. In: Electron-Phonon Interact. Conv. Unconv. 
Supercond. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, pp 7–13 

72.  Lan T (2014) Studies of phonon anharmonicity in solids. California Institute of Technology 

73.  Paschotta R article on “Optical Intensity.” In: Encycl. Laser Phys. Technol. Accessed 13 Jun 2015 

74.  Haglund RF (2014) Laser Physics for Materials Scientists: A Primer. In: Castillejo M, Ossi PM, 
Zhigilei L (eds) Lasers Mater. Sci. Springer International Publishing, Cham, pp 1–28 

75.  Misawa H, Juodkazis S (2006) 3D laser microfabrication: principles and applications. Wiley-VCH, 
Weinheim 

76.  Evans RC, Douglas P, Burrows H (2013) Applied photochemistry. Springer, Dordrecht ; New York 

77.  Zhang W, Yao L (2004) Laser Materials Processing, Chapter 34. Manuf. Eng. Handb.  

78.  Hull R, Institution of Electrical Engineers (1999) Properties of crystalline silicon. INSPEC, London 

79.  Lawler HM, Shirley EL (2004) Anharmonic effects on infrared spectra of GaAs and GaP. ArXiv 
Prepr. Cond-Mat0407485  

80.  Okada T, Saiki T, Taniguchi S, et al. (2013) Hydrogen Production Using Reduced-Iron Nanoparti-
cles by Laser Ablation in Liquids. ISRN Renew. Energy 2013: 

81.  Reif J (2014) Material Response to Laser Energy Deposition (Thermal and Hyperthermal Process-
es). In: Castillejo M, Ossi PM, Zhigilei L (eds) Lasers Mater. Sci. Springer International Publishing, 
Cham, pp 29–41 

82.  Glassman I, Yetter RA, Glumac NG (2015) Combustion, 5. ed. AP, Academic Press/Elsevier, Am-
sterdam 

83.  Yang G (2007) Laser ablation in liquids: Applications in the synthesis of nanocrystals. Prog Mater 
Sci 52:648–698. doi: 10.1016/j.pmatsci.2006.10.016 

84.  Murray J (1995) Metals, nitrides, and carbides via solar carbothermal reduction of metal oxides. 
Energy 20:695–704. doi: 10.1016/0360-5442(95)00032-C 

85.  Gálvez ME, Frei A, Albisetti G, et al. (2008) Solar hydrogen production via a two-step thermo-
chemical process based on MgO/Mg redox reactions—Thermodynamic and kinetic analyses. Int J 
Hydrog Energy 33:2880–2890. doi: 10.1016/j.ijhydene.2008.04.007 



36 

 

86.  Gordon JM, International Solar Energy Society (2001) Solar energy: the state of the art: ISES posi-
tion papers. James & James, London 

87.  Gleckman P (1988) Achievement of ultrahigh solar concentration with potential for efficient laser 
pumping. Appl Opt 27:4385. doi: 10.1364/AO.27.004385 

88.  Almeida J, Liang D, Guillot E, Abdel-Hadi Y (2013) A 40 W cw Nd:YAG solar laser pumped through 
a heliostat: a parabolic mirror system. Laser Phys 23:065801. doi: 10.1088/1054-
660X/23/6/065801 

89.  Garcia D (2013) Forno solar com lentes de fresnel e aplicações em laser solar - dissertação para 
obtenção do grau de mestre em engenharia física.  

90.  Liang D, Almeida J, Garcia D (2013) Comparative study of Cr:Nd:YAG and Nd:YAG solar laser per-
formances. In: Proc. SPIE. pp 87859Y–1–87859Y–7 

91.  Gomes PJ, Ferraria AM, Botelho do Rego AM, et al. (2015) Energy Thresholds of DNA Damage 
Induced by UV Radiation: An XPS Study. J Phys Chem B 119:5404–5411. doi: 
10.1021/acs.jpcb.5b01439 

92.  Imanaka Y, Nihon Seramikkusu Kyōkai (2011) Advanced ceramic technologies & products. 
Springer, Tokyo ; New York 

93.  Leutz R, Suzuki A (2001) Nonimaging Fresnel Lenses Design and Performance of Solar Concentra-
tors. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg 

94.  Almeida J, Liang D, Vistas CR, Guillot E (2015) Highly efficient end-side-pumped Nd:YAG solar la-
ser by a heliostat–parabolic mirror system. Appl Opt 54:1970. doi: 10.1364/AO.54.001970 

95.  Liang D, Almeida J, Garcia D (2014) Design of a high-power, high-brightness Nd:YAG solar laser. 
Appl Opt 53:1856. doi: 10.1364/AO.53.001856 

96.  Paschotta R article on “Brightness.” In: Encycl. Laser Phys. Technol. Accessed 9 Sep 2015 

97.  Liang D, Almeida J, Guillot E (2013) Side-pumped continuous-wave Cr:Nd:YAG ceramic solar la-
ser. Appl Phys B 111:305–311. doi: 10.1007/s00340-013-5334-4 

98.  Liang D, Almeida J, Vistas CR, et al. (2015) High-efficiency solar-pumped TEM00-mode Nd:YAG 
laser. Sol Energy Mater Sol Cells. doi: 10.1016/j.solmat.2015.11.001 

99.  Monteiro A (2005) Capítulo 4 – Técnicas de Caracterização de Revestimentos Finos.  

100. Mcintyre NS, Chen C (1998) Role of impurities on Mg surfaces under ambient exposure condi-
tions. Corros Sci 40:1697–1709. doi: 10.1016/S0010-938X(98)00072-9 

101. Jensen H, Soloviev A, Li Z, Søgaard EG (2005) XPS and FTIR investigation of the surface proper-
ties of different prepared titania nano-powders. Appl Surf Sci 246:239–249. doi: 
10.1016/j.apsusc.2004.11.015 

102. Naumkin A, Kraut-Vass A, Gaarenstroom S, Powell C (2012) NIST X-ray Photoelectron Spectros-
copy Database. http://srdata.nist.gov/xps/. Accessed 12 Sep 2015 



37 

 

103. Seyama H, Soma M (1985) Bonding-state characterization of the constitutent elements of sili-
cate minerals by X-ray photoelectron spectroscopy. J Chem Soc Faraday Trans 1 Phys Chem Con-
dens Phases 81:485. doi: 10.1039/f19858100485 

104. Okada K, Kameshima Y, Yasumori A (1998) Chemical Shifts of Silicon X-ray Photoelectron Spectra 
by Polymerization Structures of Silicates. J Am Ceram Soc 81:1970–1972. doi: 10.1111/j.1151-
2916.1998.tb02579.x 

 





39 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndices 

 





41 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice I – Artigo publicado na revista científica Solar Energy Materials & 

Solar Cells 

 





43 

 

 



44 

 

 



45 

 



46 

 



47 

 



48 

 



49 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice II – Artigo submetido para publicação na revista científica Solar 

Energy Materials & Solar Cells 

 





51 

 
 



52 

 



53 

 
 



54 

 
 



55 

 
 



56 

 



57 

 



58 

 



59 

 
 



60 

 

 


