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A cirurgia solar refere-se ao uso de luz solar concentrada para induzir
transformacoes nos tecidos bioldgicos obtidas com sistemas laser cirtirgicos, com
um custo significativamente menor. Porém, a diversidade de comprimentos de
onda carateristicos da radiacao solar a superficie terrestre ndao promove uma

interacgao seletiva com o tecido, contrariamente as técnicas com radiagao laser.

A radiagao solar concentrada pode ser utilizada também para produgao de
um feixe laser com densidades de poténcia semelhantes as utilizadas pelos lasers
cirargicos. Neste projeto, foi desenvolvido um prototipo laser solar end-pump
com meio ativo Nd:YAG (1at.% Nd*). Este mostrou-se funcional sendo capaz de

produzir até 22 W de poténcia laser com 1064 nm de comprimento de onda.

De forma a comparar o efeito em termos de espetro da radiagdo solar
concentrada e radiagao laser produzida pelo protétipo no tecido bioldgico,
realizaram-se testes em amostras de peito de frango com semelhante distribuicao
de energia, divergéncia e area irradiada. Para tal, foram desenvolvidos 2 sistemas
homogeneizadores de baixo custo e grande adaptabilidade. Estes mostram-se

funcionais, verificando-se uniformizagao na area afetada em todas as amostras.

Os resultados mostram efeitos diferentes para a exposigao a radiacao laser
e solar. Verificando-se menor absor¢ao na superficie e maior penetra¢do, sem
carbonizagao, para a radiacao laser. A tecnologia laser solar pode entao conferir

maior diversidade de tratamentos a cirurgia solar, mantendo um custo reduzido.

Desta forma, o presente trabalho consiste num avanc¢o no sentido de
democratizagdo de tecnologias médicas modernas, com possibilidade de

tratamento de patologias comuns em paises com economias precarias.

Palavras-chave: Cirurgia Solar, Laser Solar, Homogeneizador de Baixo Custo,
Testes em Amostras ex vivo.







Solar surgery refers to using highly concentrated sunlight to generate
certain biological tissue transformations, typically achieved with surgical lasers
with a low-cost budget. However, the diversity of characteristic wavelengths of
surface solar radiation does not promote a selective interaction with the tissue,

contrary to the techniques with monochromatic radiation.

Concentrated solar radiation can also be used to produce laser power with
densities similar to those used by surgical lasers. In this project it was developed
an end-pump solar laser system with active medium Nd: YAG (1at. % Nd**) able
to produce up to 22 W of laser power with a 1064 nm monochromatic

wavelength.

To compare the spectrum effect of the concentrated solar radiation and the
protype laser in the biological tissue tests were performed on chicken breast with
similar energy distribution, divergence and irradiation area. This was achieved
through low cost homogenizers systems with great adaptability developed in

this project. These proven to be functional, achieving uniformity in all trials.

The results show different effects for irradiation with laser and solar
radiation. Laser presents lower absorption at the surface and greater penetration
without carbonization of the sample. Consequently, solar laser technology can

allow greater diversity of treatments to solar surgery, maintaining a low cost.

This study is a step towards modern medical technologies democratization,

making it possible to treat common diseases in countries with poor economies.

Keywords: Solar Surgery, Solar Laser, Low-Cost Beam Homogenizer, ex vivo
Trials
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APITULO

C

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O Sol é uma fonte inesgotavel de energia. Segundo a USEIA (United States
Energy Information Administration), a poténcia da radiacao solar que chega ao
planeta Terra em apenas uma hora poderia satisfazer todas as necessidades da
Humanidade durante um ano. No entanto, atualmente a energia solar fornece
menos de 0.1% da energia elétrica mundialmente utilizada [1] . Apesar do seu
uso a superficie da Terra ser limitado pelas condi¢Oes climatéricas, a radiacao
solar apresenta-se como uma alternativa sem custos para alimentacdao de um
sistema LASER (acronimo em inglés para light amplification by stimulated emission
of radiation) com possibilidade de atingir um elevado brilho e intensidade [2]-[11]
Estes sistemas sao especialmente interessantes quando outras formas de energia
sao escassas, tendo grande aplicabilidade em ambiente espacial, nomeadamente,
em comunicagoes e na remogao de detritos, comumente denominados space junk.
Na Terra, o elevado preco de alimentagao de laser com alta poténcia torna dificil
a sua aquisicdo, em especial em paises ditos em desenvolvimento que se
encontram privados das mais recentes técnicas médicas que fazem uso de
potentes sistemas laser. O aproveitamento da radiacao solar para este fim
resultaria, entdo, em uma aproximac¢ao da medicina moderna em paises que,

embora apresentem or¢amentos reduzidos, t€ém uma exposigao solar elevada.
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1.2 Objetivo

Este trabalho propde desenvolver um prototipo de um laser solar para
aplicacdes médicas, utilizando um espelho parabdlico com a funcao de
concentrar a radiagao solar para interagao com um meio ativo e, assim, produzir
um feixe monocromatico, colimado e coerente, carateristicas associadas a um
feixe laser [12]. Atualmente, € através da utilizacao de meio ativo com base no
cristal de Nd:YAG que se obtém sistemas laser solar com melhores eficiéncias
[13], Assim, este foi utilizado no projeto tendo em consideragao também a sua
disponibilidade, baixo custo quando comparado com outros cristais comumente
utilizados e elevada condutividade térmica [14]. A luz laser produzida pelo
prototipo apresenta um comprimento de onda de 1064 nm, fracamente absorvido
pela maioria dos tecidos bioldgicos [15] conseguindo penetrar profundamente. A
elevada densidade de poténcia associada causa foto vaporizagao dos tecidos
irradiados e coagulagdo das é&reas adjacentes, prevenindo assim riscos de
sangramento [16]. No protdtipo proposto a desenvolver, a penetragao, e o grau
de vaporiza¢ao e coagulacao nos tecidos sao controlados, pela densidade de
poténcia e pelo tempo de exposicio. Os sistemas homogeneizadores
desenvolvidos modelam a distribui¢ao de poténcia e divergéncia da radiacao.
Maiores areas de tratamento necessitam uma maior area da irradiacao com uma
distribui¢ao de poténcia uniforme. Enquanto que, por exemplo para os sistemas
cirurgicos, com uma darea de contacto bastante reduzida, é importante garantir
que o feixe é colimado e que o seu pico de irradiancia atinge o tecido. O feixe

pode ser distribuido por fibra 6tica até ao ambiente clinico.

1.3 Aplicacao

Apenas alimentado por radiagao solar, um sistema capaz de produzir um
feixe laser de alta poténcia com comprimento de onda de 1064 nm, carateristico
do cristal Nd: YAG, poderia ser utilizado nas diversas técnicas médicas que
intervém através de sistemas laser com as mesmas carateristicas, mas com um
custo bastante inferior. Desta forma, o presente protdtipo pode representar uma
mais valia no tratamento das verrugas causadas pelo virus do papiloma humano

(VPH), que consiste na infe¢ao viral do sistema reprodutor mais comum no
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mundo, e estd na origem do cancro do colo do ttero, o segundo mais comum nos
paises em desenvolvimento, sem acesso a vacinacao [17]. Este virus propaga-se
através do contato com as verrugas que surgem tanto nos genitais como em
qualquer zona da superficie cutanea. Como tratamento existem diversos
métodos [18], a maior parte baseados na aplicagao cutanea de medicamentos
durante um longo periodo e que dependem da colaboragao do paciente [19]. A
crioterapia, embora apresente resultados imediatos, pode nao conseguir destruir
a verruga a profundidade suficiente para impedir reaparecimentos [20], [21]. A
eliminagao através de tratamento com laser Nd:YAG apresenta bons resultados
gracas a capacidade de a radiagdao penetrar nos tecidos e eliminar os vasos
sanguineos que alimentam as verrugas [19], [22], [23]. De forma a utilizar o feixe
produzido pelo protoétipo no tratamento desta patologia, ha que garantir que a
radiacdo se distribui uniformemente pela drea irradiada. Assim, foi também
desenvolvido um sistema 6tico homogeneizador, que aumenta a divergéncia da
radiacao laser e, através de multiplas reflexdes numa guia de onda [24], origina
uma saida com distribuicao de poténcia homogénea no plano irradiado. Este foi
comparado com outro sistema homogeneizador, também desenvolvido neste
projeto, mas que utiliza radiacao solar concentrada, tal como nos diversos
estudos de Gordon [25]-[30], principal precursor da cirurgia solar. Estes sistemas
homogeneizadores conferem a radiacado laser e solar iguais condigdes: diregao e
distribuicao de energia no plano irradiado, sendo possivel evidenciar o efeito

diferenciador da radiagao laser solar com comprimento de onda 1064 nm.
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ESTADO DE ARTE

2.1 Breve historia do laser

Em 1917, Einstein apresentou o conceito de emissao estimulada e
estabeleceu a base para o desenvolvimento do conceito laser e, antes ainda, do
seu percursor o MASER (acronimo em inglés para microwave amplification by
stimulated emission of radiation). Este foi criado em 1954 por Charles Townes na
primeira experiéncia em que se utilizou o conceito de emissao estimulada [31].
Em 1958, Townes e Arthur Schawlow compreenderam como o fenémeno poderia
ser estendido ao longo da faixa espetral, desenvolveram o conceito tedrico de
laser, que se baseia no mesmo principio do maser, mas aplicado a radiagao visivel
[32]. Em 1960, Theodore Maiman, desenvolveu o primeiro laser funcional [33],
um sistema que utiliza como meio ativo o cristal de rubi e gera um feixe com
comprimento de onda na gama do vermelho. No entanto, a disponibilidade,
relativo baixo custo e boas propriedades térmicas e mecanicas fazem do Nd: YAG
uma escolha comum para a investigacao neste tipo de sistema e, assim, em 1964,
foi desenvolvido o primeiro laser com este cristal como meio ativo [34]. Desde
entdao mais de 55 000 patentes foram atribuidas, apenas nos EUA, envolvendo
esta tecnologia. A primeira aplicacao adotada em larga escala foi a leitura por
cddigos de barra em 1974, mas hoje em dia as aplicagdes sao inumeras, desde na
industria, comunicagdes, tecnologia aeroespacial e medicina. Em 1962, Goldman,
um dermatologista, descobriu que poderia remover tatuagens utilizando um
laser com um comprimento de onda na gama de absor¢ao da tinta. Esta foi a
primeira aplicacdo da tecnologia laser a medicina. Goldman continuou os

estudos nesta drea tendo avangos significativos no tratamento do melanoma [35].



CAPITULO 2. ESTADO DE ARTE

A aplicagao na medicina de um sistema laser com Nd: YAG como meio
ativo surgiu na década de 80 com estudos em neurocirurgia [36], tendo depois se
expandindo para a oftalmologia [37] e oncologia [38]. Desde entdo outros grupos
de trabalho seguiram em varios campos médicos, em particular, urologia [39],
cardiologia [40] e medicina dentdaria [41]. No tratamento das verrugas causadas
pelo VPH, o laser de Nd: YAG provou seguranca e eficacia [19], [23], sendo
aplicado no tratamento de verrugas mais profundas onde outras técnicas nao

impedem o seu reaparecimento [18], [20].

2.2 Laser Solar

A utilizagdo de energia solar para producao de um feixe laser foi
conseguida em 1966 por Young [42]. O esquema utlizado consistia em um
telescopio de Cassegrain [43] adaptado de forma a concentrar luz solar em um
meio ativo de Nd:YAG, a poténcia conseguida foi cerca 1 Watt. Desde entdo a
performance de sistemas laser que utilizam radiagao solar como fonte de energia
tem sido melhorada [44]-[47]. A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa (FCT-UNL) tem contribuido para esta area, D.
Liang et al. conseguiram avangos em brilho [3], [4] e na eficiéncia [5], [6], tendo,
em 2018, atingido o record de eficiéncia para um sistema laser solar [9], com uma
eficiéncia de colegao de 32 .5 W/m? e slope efficiency de 6.7 %. Nesse sistema o meio
ativo consiste no cristal de Nd:YAG dopado, também, com cromio (Cr*), que
possui uma gama de absorcao na regido visivel do espetro eletromagnético,
aumentando a correlacao entre os espetros de absorcao do meio ativo e de

emissao solar a superficie terrestre [13].

As aplicagOes sao inumeras, desde em comunica¢ao no espago, produgao

de hidrogénio [48], e em medicina no ambito da cirurgia solar [27].
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2.3 Cirurgia solar

Introduzida por Gordon et al. [25]-[30], a cirurgia solar promete produzir
as mesmas alteragdes no tecido bioldgico que a cirurgia convencional a laser
distribuido por fibra otica [25] e pode fornecer uma alternativa menos

dispendiosa a esse método [49].

Nos seus esquemas (figura 2.1), a radiagao solar é concentrada por um
espelho parabolico, com 200 mm de diametro e distancia focal de 120 mm, no
interior de uma fibra 6tica com 1 mm de didmetro e comprimento maximo de 20
m, sendo capaz de transmitir um fluxo maximo de 40 W/mm? de radiacao solar

concentrada [25].
Radiacdo solar incidente

Espelho plano

Espelho parabdlico

Fibra dtica

Radiacdo solar concentrada

Figura 2.1: Ilustracdo do esquema de concentracio da radiacdo solar

utilizado nos estudos de Gordon (adaptado de [271).

Na figura 2.2 apresenta-se um dos diversos ensaios praticos em amostras
de peito de frango sem pele realizados pela equipa de Gordon [26]. Com a
amostra colocada na saida da fibra dtica e uma poténcia irradiada de cerca de 5
W foi obtida uma area circular de tecido coagulado com didmetro que se expande

0.5 mm/s, verificando-se carbonizagao aos 4 segundos de exposigao.
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A libertacao de vapor que se observa na figura 2.2 é uma evidéncia do
inicio do processo de carbonizagao do tecido. Na figura 2.3 observa-se o efeito no
tecido da aplicagao da radiacdo em contato com o tecido (H=0) e com a amostra

afastada 1 mm (H=1) e 2 mm (H=2) para o tempo de exposi¢ao em segundos.
Fibra otica

Vaporizacao

Amostra

Figura 2.2: Ensaio pratico realizado pela equipa de Gordon
(adaptado de [26]).

Figura 2.3: Amostra de carne de frango depois de irradiada por
radiacdo solar concentrada distribuida por uma fibra 6tica com 1
mm de didmetro Note a indicacio do tempo de exposicio em
segundos junto a cada mancha na amostra, e que a divisdo mais
pequena no instrumento de medicao apresentado corresponde a 1
mm (adaptado de [26]).

Note os efeitos visiveis da interacdo da radiacao solar com o tecido
bioldgico. A branco pode observar-se a drea de tecido coagulada devido ao
desnaturamento das proteinas, enquanto que a drea carbonizada surge a preto,
nesta o tecido encontra-se desidratado como consequéncia do processo de
vaporizacao [50]. Para os ensaios com a amostra afastada 1 e 2 mm da saida da
fibra otica, a radiagao provoca coagulagao no tecido, sendo visivel sinais de
carbonizacao a partir de 17 e 50 segundos de exposigao, respetivamente. Por
outro lado, para os ensaios em contato com a amostra a carbonizagao da-se nos
segundos iniciais de exposi¢ao. Tal acontece devido ao elevado semiangulo
maximo de divergéncia da radiacao solar concentrada, cerca de 40° [25], que

dispersam a energia da radiagdo numa maior area diminuindo a irradiancia no
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tecido [26]. Gordon concluiu que a luz solar concentrada constitui uma
alternativa aos sistemas laser mais comuns em medicina, apresentando
densidades de poténcia semelhantes e um espetro de emissdo que permite
interacao com os tecidos, com um custo econdmico significativamente mais baixo
[27]. Tais trabalhos constituem um importante passo para o desenvolvimento e
possivel aplicagao desta tecnologia que promete democratizar os mais avangados

tratamentos laser [28], [29].

No entanto, a radia¢ao solar nao é colimada nem coerente pelo que nao
pode ser utilizada nas diversas técnicas onde essas carateristicas sao
fundamentais [51]. Também nao favorece uma interacao com o tecido seletiva,
uma vez que o espetro solar a superficie terrestre abrange um grande intervalo
de comprimentos de onda (desde 250 nm a 2500nm [26]). A penetracao Stica no
tecido biologico pode ser corretamente aproximada a transmissao de radiagao em
meios difusos [52], [53]. Assim, Gordon calculou que um feixe laser, com
comprimento de onda 1064 nm, como o emitido pelo protdtipo desenvolvido
neste trabalho, sendo fracamente absorvido pelos principais constituintes dos
tecidos, tem possibilidade de atingir o triplo da penetracao[27]. A tecnologia laser

€ 0 avango necessario para conferir maior diversidade a cirurgia solar.

Na FCT-UNL foram também exploradas as aplicagdes da radiacao solar
concentrada nos tecidos bioldgicos [16], [54], bem como a focagem de radiagao
laser no tecido para fotocoagulagao [55]. Nidia Baptista [16] desenvolveu um
sistema que concentra a radiagdo com uma lente de Fresnel e aproveita a
aberragao cromatica, tipica deste tipo de lente, para obter a separagao de cores
através de um espelho plano com um grande orificio eliptico central (figura 2,4).
A radiagao solar com comprimento de onda acima de 600 nm € refletida para
uma guia de onda em silica fundida, enquanto que a restante ¢ direcionada para
outra guia. Ambas apresentam sec¢do quadrada com largura de 15 mm e
transmitem a radiagao até uma amostra de frango sem pele colocada a 1 mm da
sua saida. Como se observa na figura 2.5, Nidia Baptista obteve uma drea de
coagulacdo uniforme no tecido com largura de 15 mm em ambos os casos, no
entanto para comprimentos de onda acima de 600 nm obteve-se maior

penetracao no tecido.
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e >
Espelho separador - _ Guia com radiacdao
k ) e " acima de 600 nm

Guia com radiagdo
abaixo de 600 nm

Estrutura de suporte

Figura 2.4: Sistema de separacdo do espetro solar desenvolvido

por Nidia Baptista (adaptado de [16]).

s
S 1N

Figura 2.5: Amostras de tecido coagulado apos 60 segundos de
exposicao a radiagdo solar concentrada com 30 W de poténcia A
lesdao a esquerda foi realizada com radiacio com comprimento
de onda abaixo dos 600 nm, enquanto que na a direita foi
utilizado o espetro acima dos 600 nm (adaptado de [16]).

Este ensaio constitui uma prova da influéncia do comprimento de onda da
radiacdo solar incidente na interagao com o tecido bioldgico, em destaque na sua
capacidade penetrativa.
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CoNCEITOS TEORICOS

3.1 Luz solar

Neste projeto € utilizada radiacao proveniente do Sol, um recurso com
baixo custo de exploragao, nao poluente e praticamente inesgotavel, podendo ser
utilizado na produgao de energia elétrica, mas também, como é o caso neste

trabalho, como fonte de bombeamento para um sistema laser [56].

O Sol é uma fonte luminosa de grandes dimensdes, com cerca de 695 mil
km de raio (Rsa) [57]. Comparando este valor com a distancia a que se encontra

da Terra, ndo € possivel considerar o Sol como uma fonte radial pontual.

Figura 3.1: Representa¢do esquematica do semidngulo de incidéncia solar

maximo a superficie terrestre.

O semiangulo de incidéncia solar maximo (6s) encontra-se ilustrado na

figura 3.1, e pode ser calculado pela equacao 3.1:

—1 Rsot
ST

Os = tan Equacao 3.1
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Depois de percorrer cerca de 150 milhdes de quilometros (Dsr), em média,
1367 W/m? de radiacao solar atingem o sistema terrestre sendo que cerca de 29%
é refletido para o espaco, pela atmosfera e por outras superficies, outros 23% sao
absorvidos por gases atmosféricos como o ozono (Os), oxigénio (O2), vapor de
agua (H20), entre outros. Os restantes 48% sao absorvidos pela superficie
terrestre [58]. Os espetros da luz solar no topo da atmosfera, ao nivel do mar e de
um corpo negro, similar ao Sol, a temperatura de 5523 K (5250°C) sao

apresentados na figura 3.2.

Note-se a absor¢ao de radiagao pelos gases atmosféricos, sendo que ao
nivel do mar a radiagdo solar consiste maioritariamente em radiacao visivel e

infravermelho, apresentando uma significante poténcia nestas gamas do espetro.

380 nm 7q0 nm

‘e 2.5 'l -
E UV | Visivel | Infravermelho —>»
e I |
o I |
g 24 ! t _Luz Solar no Topo da Atmosfera
Ry |
e :
—_— I
s 1.54 Espectro do Corpo negro a 5250° C
2 |
v [
3 14 :
— Radiacdo ao nivel do mar
<
2
(ﬁ 0.5 Bandas de Absorcio
= H0 co, H30
£ ool
- 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

c.d.o. (nm)

Figura 3.2: Espetro de emissao da radiagdo solar no topo da atmosfera (amarelo),
ao nivel do mar (vermelho) e do corpo negro a 5250°C (adaptado de [16]).

E assim de destacar, as seguintes desvantagens desta fonte de energia:

Fonte nao pontual — devido as enormes dimensdes da fonte (Sol) esta nao
pode ser considerada pontual ndo sendo, assim, a radiagao paralela ao eixo do

concentrador a ser utilizado;
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Nao regular — como referido anteriormente, a luz solar sofre reflexdes e
absor¢des durante o seu percurso através da atmosfera, dependendo o seu

espetro a superficie das concentragdes de gases e das condigoes climatéricas.

3.2 Concentrador parabdlico
Um concentrador é qualquer objeto utilizado para aumentar o fluxo de

raios numa zona do espago, existindo diversas conformagdes possiveis com o uso

de superficies refletoras e lentes [59]. E assim dificil descrever de forma geral o
sera descrito o funcionamento do

funcionamento de concentradores,
concentrador utilizado neste trabalho — espelho parabdlico.

Um espelho parabdlico, neste caso concavo ou convergente, forma uma

imagem tridimensional, com distribuicao Gaussiana, distribuida ao longo de

uma area denominada mancha focal [60].

N ,
A2
y A 1?‘&\ Ill
N
"'l-_____ .
-

Figura 3.3: Representacio esquematica da reflexio num ponto de uma
superficie refletora parabdlica. Verifica-se que diferencas no angulo de
entrada conduzem a diferentes didametros de mancha focal (adaptado de [60]).

Quando um raio (vermelho) atinge a superficie de um espelho deste tipo

sofre reflexdao e cruza-se com o eixo vertical da parabola no foco (f), o angulo
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refletido € o dobro do angulo de inclinacao entre a superficie do espelho e a
direcdo horizontal (0.), tal encontra-se esquematizado na figura 3.3. Se um raio
(azul) incidir no mesmo ponto, mas com um angulo diferente (0s), este ird cruzar
o eixo vertical da parabola, mas no ponto (f2) e assim atingira o plano focal a uma
distancia Af do foco. Assim, o diametro focal (Duy) é calculado pela equagao 3.2,

em metros:

Dmf =2((f —y)tanB — x) Equagéo 3.2

Em que p representa o angulo entre o eixo vertical da parabola e o raio
refletido num ponto x, y da circunferéncia com raio igual a maxima abertura do

espelho [60]. E pode ser expresso pela equacgao 3.3.

B =20,+ 0O Equacdo 3.3

3.3 Laser

O termo laser é um acronimo Inglés para Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, e tal como o nome indica trata-se de um sistema de
amplificagao da luz tirando proveito do principio fisico da emissao estimulada

[61].

Este processo permite obter um feixe de luz que pode ser caraterizado

como [61]:

Monocromatico — propriedades inerentes ao meio ativo dotam o feixe de
luz de uma gama de comprimentos de onda muito estreita considerando-se assim

monocromatico;

Colimado - devido a geometria da cavidade de ressonancia,
nomeadamente, a disposicao dos espelhos, a luz sofre multiplas reflexdes até se

encontrar com a dire¢do necessaria para abandonar a referida cavidade;
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Coerente — o fendmeno de emissao estimulada garante coeréncia espacial

e temporal em direcao, fase e frequéncia.

De forma a melhor compreender o conceito de laser sera apresentando em
seguida alguns conceitos teoricos importantes para a formagao de um feixe de

luz com as carateristicas anteriormente apresentadas.

3.3.1 Amplificacao oOtica

Segundo o modelo quantico, os sistemas atomicos existem apenas em
estados discretos de energia. Ou seja, a energia esta quantizada e assim sendo as
transicoes de um estado de energia (Ex) para o seguinte (Ex1) podem ocorrer
apenas quando existe absor¢ao de um fotao, ou no caso inverso, emissao deste
[12]. No equilibrio térmico, a estatistica de Boltzmann [62] prevé, que dos
diversos estados discretos aquele que se encontra mais densamente povoado é o
de menor energia. E, no entanto, possivel inverter a populacido dos estados,
através de uma fonte externa, como os raios solares, cuja a energia a corresponda
a diferenca entre dois niveis de energia desse sistema atomico. Se um nivel de
energia superior ja se encontrar povoado, os fotdes que incidem interagem com
as particulas nesse estado de energia superior provocando a emissao de um fotao
adicional. Cada um possui a frequéncia e fase do fotao que estimulou,
primeiramente, a emissao resultando assim em uma amplificagio da onda
eletromagnética que, a frequéncia apropriada, interagiu com o sistema [63]. Na
figura 3.4 estdo esquematizados os fendmenos de emissdo espontanea (a) e

estimulada (b).

/\ Fotdo incidente
En /E—\

" U
Emissdo Emissdo estimulada
Ent y espontdnea  E,4 y

(a) (b)

Figura 3.4: Representacdo esquematica dos fendmenos de emissao

espontdnea (a) e emissao estimulada (b) (adaptado de [12]).
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3.3.2 Cavidade de ressonancia

Para que o fendmeno de amplificacdo se mantenha € necessario garantir
que exista continuamente interagdes entre os fotdes emitidos e as particulas, e
que a taxa de absorcao de fotdes seja inferior a de emissdao. Tal consegue-se
devido a cavidade de ressonancia. Esta estrutura € constituida por 2 ou mais
espelhos dispostos de uma forma especifica em relacdo ao meio ativo. Cada
espelho € parametrizado por angulo, distancia e curvatura de forma a
proporcionar um retorno parcial da energia emitida pelo meio ativo para o seu
interior multiplas vezes, intensificando o processo de emissao estimulada.
Também a refletividade é um parametro importante para obtengao de um feixe
laser [64]. De forma a que grande parte dos fotdes sejam de novo refletidos a
refletividade deve ser elevada, no entanto, um dos espelhos € apenas
parcialmente refletor permitindo a saida de um feixe colimado. Na figura 3.5 esta

esquematizado um exemplo de cavidade de ressonancia com 2 espelhos.

Espelho 1 Espelho 2
Refletdncia 100% Radiag3o solar Refletancia 95%
R .
 C— —_ ﬁ
Feixe laser
Meio ativo

Figura 3.5: Representacdo esquematica de uma cavidade de ressonancia
com 2 espelhos.

3.3.3 Modos de ressonancia

A distribui¢ao da luz na cavidade de ressonancia ¢ regida por campos
elétricos e magnéticos com origem no carater eletromagnético da radiagao [65].
Considera-se, assim, a variagao do campo eletromagnético perpendicular e ao do
eixo da cavidade ressonante e, uma vez que apenas sao permitidas certas
conformagoes devido ao carater discreto das frequéncias da radiagao,

constituem-se diversos modos de distribuicao chamados modos de ressonancia.
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3.3. Laser

Se considerarmos apenas variacdo do campo elétrico perpendicular ao
eixo da cavidade de ressondncia, as configuragdes possiveis denominam-se
modos de TEMnm, (transverse electromagnetic waves) em coordenadas cartesianas,
sendo n e m 2 inteiros com a indicagdo do nimero de linhas modais que
intersetam o eixo x e y, respetivamente. Através destes é possivel inferir sobre a

densidade de poténcia, divergéncia e dimensodes do feixe laser produzido.

TEMoo TEMo: TEMo2

Intensidade
TEM1o TEM11 TEM12
t : . . = - -
' . ¥ v
y TEMg, TEM;, TEM,, Raio feixe TEMoo
X
(a) (b)

Figura 3.6: Distribuicao de intensidade para diversos modos de ressonancia TEMem (a).
Perfil de intensidade no modo TEMuw (b) (adaptado de [66]).

Na figura 3.6 (a) sdo apresentados alguns modos de ressonancia TEMnm.
Cada um deles ird influenciar de diferente forma o perfil espacial de irradiancia
do feixe laser num meio [65]. Destaca-se 0 modo TEMow, denominado também de
modo-unico ou fundamental. Este apresenta uma distribuicao Gaussiana com se
apresenta na figura 3.6 (b), dependendo o raio do feixe e a curvatura de
parametros associados a cavidade de ressonancia. No entanto, um perfil
gaussiano nao implica um feixe de qualidade em modo TEMuw, uma vez que da
sobreposi¢ao das distribuicdes de intensidade de diferentes modos podera
resultar também um perfil aparentemente gaussiano [67], porém o modo TEMoo
€ 0 que origina um feixe com menor raio e menor divergéncia [68]. Pode se
observar na figura 3.7 a diferenca na divergéncia entre um feixe no modo

fundamental TEMuw (a) e com diferente modo (b).
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CAPITULO 3. CONCEITOS TEORICOS

(a) (b) 4

Figura 3.7: Divergéncia de um feixe no modo fundamental TEMow (a) e com diferente
modo de ressonancia (b).

O semiangulo de divergéncia no modo fundamental (6y) ¢ dado pela
equacao 3.4, em radianos, e corresponde ao minimo valor de divergéncia que um

feixe, com raio minimo wo e comprimento de onda A, apresenta [2].

0 =— Equacdo 3.4

0, = Mzﬂf Equacdo 3.5

Surge entao o fator M? como uma medida da divergéncia do feixe laser.
Este parametro adimensional, de uma forma geral, calcula o namero de vezes
que o semiangulo de divergéncia de um feixe (64) é maior que no caso de um
perfil gaussiano ideal (0p), sendo assim uma medida da qualidade de um feixe
laser [2]. Para um valor de M? proximo de 1, o feixe apresenta boa qualidade,

quanto maior o valor pior serd a qualidade do feixe.

3.3.4 Laser de estado solido

Sistemas de estado sélido utilizam como meio ativo matrizes de vidro ou
materiais cristalinos com adi¢do de dopante, geralmente Terras Raras, e
permitem uma alta densidade energética. A utilizacdo de Nd: YAG (acrénimo em

inglés para neodymium-doped yttrium aluminium garnet) é bastante comum devido
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3.3. Laser

as suas propriedades Oticas, mecanicas e térmicas. A estrutura do cristal YAG é
estavel em toda a sua fase solida, apresenta uma elevada dureza e estreita largura
de linha fluorescente possibilitando assim uma alta taxa de amplificagao. A
utilizagao de Nd3 como dopante possibilita a conservagao da carga uma vez que
substitui o equivalente ido Y** [14]. Na tabela 3.1 sdo apresentadas propriedades

fisicas do cristal YAG dopado com 1% de Nd*'.

Tabela 3.1: Propriedades fisicas e 6ticas do cristal
YAG dopado com 1% de Nd3* (adaptado de [14]).

Formula Quimica Nd: ¥s AlsO1z
Estrutura Cubica
Ponto de Fusdo 1870°C
Dureza 8.5 (em Mhos)
Densidade 4.56 gfcm?
Tensdo de rutura  1.3-2.6 x 10° Kg/cm?
Madulo de elasticidade 3x 10% kg/cm?
Tempo de vida de fluorescéncia 230 ps
indice de refracio 1.82
Energia [107 cml]
270
Banda de bombeamento
Transicdo ndo radiativa
16 | . e
2F %y S
Transicdo laser 1064 nm
3 -
lﬁllS}'! =
o 2148
vy —
4 b 132 y
P Transicho ndo radiativa
alllﬁ.
_— ——
—{1i0
oL Mo e ——n

Figura 3.8: Diagrama de niveis de energia do cristal
Nd: YAG (adaptado de [14]).
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CAPITULO 3. CONCEITOS TEORICOS

Num sistema com apenas 2 niveis de energia, os fenomenos de absorcao e
emissao ocorrem a mesma taxa, tornando impossivel produzir inversao de
populagao e gerar amplificacdo otica. Por esse motivo escolhem-se materiais que
apresentam 3 ou 4 niveis de energia [14]. Apresenta-se na figura 3.8 o diagrama
de niveis de energia do laser de Nd: YAG que € um sistema de 4 niveis. Verifica-
se que a transicao laser apresenta um comprimento de onda de 1064 nm

ocorrendo na transicao entre os niveis *Fsze o0 *11.

Uma vez que a eficiéncia do bombeamento do meio ativo depende da
relagdo dos espetros de absor¢ao do meio e de emissao da fonte estes devem
apresentar uma boa correlacao. Os espetros de absorcao do Nd: YAG e de
emissao solar a superficie terrestre apresentam uma correlagao de 16%.[45]. No
entanto, o Nd:YAG ¢é o meio ativo mais utilizado em sistemas de estado solido
pois, uma vez que possui um sistema de 4 niveis de energia, a emissdao pode
ocorrer a uma poténcia de bombeamento mais baixa, relativamente a outros

cristais como o rubi [14].

3.3.5 Eficiéncia de um laser de estado solido

A eficiéncia geral de um sistema laser depende da eficiéncia dos diversos
componentes desse sistema [69]. Assim, apresenta-se ilustrado na figura 3.9 um
exemplo de um sistema, de meio ativo sélido, com os componentes necessarios

para emitir um feixe laser.

Cavidade de bombeamento

Fonte Meio ativo Laser emitido

Cavidade de ressonancia

Figura 3.9: Ilustracao de um sistema laser de estado solido

De seguida sdao apresentadas as diversas eficiéncias associadas a cada

componente:
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3.3. Laser

Eficiéncia da fonte — A radiacdo atinge o meio ativo, no entanto, apenas
sera considerada util a radiacao com emissao na banda de absor¢ao desse meio
[69]. Assim define-se como eficiéncia da fonte (13y) a fracdo de energia da radiagao

incidente no meio ativo com comprimento de onda na sua banda de absorcao.

Eficiéncia de transferéncia — A energia que € transferida para o meio ativo
depende da distribuigao de poténcia e divergéncia da radiacao incidente, bem
como das carateristicas, como reflexdo e refracdo, dos componentes 6ticos que
constituem a cavidade de bombeamento. Surge entao o conceito de eficiéncia de
transferéncia (1)7), como a razao entre a energia transferida para o meio ativo e a

energia incidente com comprimento de onda na banda de absorcao.

Eficiéncia de absorcao — A absorc¢ao da energia transferida depende de
carateristicas fisicas e geométricas do meio ativo. Assim, define-se eficiéncia de
absor¢ao (14) como a razao entre a poténcia absorvida pelo meio e a poténcia para

ele transferida.

Eficiéncia do nivel superior — A razdo entre a poténcia emitida na
transi¢ao laser e a poténcia absorvida pelo meio ativo define-se como eficiéncia
do nivel superior (1s). Esta é o produto de 2 fatores, a eficiéncia quantica (1e), que
representa a razao entre o numero de fotdes com contribui¢do para a emissao
laser e o nimero de fotdes bombeados, dependendo das perdas energéticas nao
radiativas, e o fator de Stokes (1)s), que representa o racio de energia emitida por

um fotao na transicdo laser e a energia de um fotao bombeado para o meio [69].

Eficiéncia de sobreposicdao — Carateristicas da cavidade de ressonancia
influenciam a distribuicao dos modos de ressonancia [69]. A eficiéncia de
sobreposicao (1), sendo definida como a razao entre o volume dos modos de
ressonancia e o volume bombeado no material ativo, ¢ uma medida da
sobreposicao espacial entre os modos de ressonancia e a distribui¢ao da energia

absorvida pelo meio.

Eficiéncia de extracdo — A fracao da energia disponivel no nivel superior
de energia que se verifica no feixe de saida define-se como eficiéncia de extragao
(ne), depende de parametros dticos e geométricos da cavidade de ressonancia
[68].
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CAPITULO 3. CONCEITOS TEORICOS

3.4 Transmissao

Sendo constituidas por material dielétrico, as guias de onda transmitem
feixes luminosos em uma diregao paralela ao seu eixo. A transmissao da onda ao
longo da guia depende também da sua geometria e da estrutura do material [70].
No entanto, segundo a Lei de Snell-Descartes (equagao 3.6), o angulo de
incidéncia (0i) relaciona-se com o angulo de transmissao (0:) através dos indices
de refracao dos meios envolvidos (11, n2). Na figura 3.10 esta ilustrado o principio

de transmissao em uma guia de onda.

n.sinf; = n,sinb, Equagéo 3.6

Figura 3.10: Ilustragdo do principio de transmissdo em uma guia de onda.
(adaptado de [70]).

Durante a transmissao do feixe na guia, fendmenos de absorcao e
dispersao inerentes ao material e suas impurezas causam atenuagao [70]. Define-
se entdo a atenuacao do sinal (a) como a razao entre as poténcias de saida (Ps) e

entrada (P.) de uma guia com / de comprimento e calcula-se pela equagao 3.7:

a= Ps E a0 3.7
= 7 quagao 3.

3.5 Interacao com os tecidos

O feixe laser ao interagir com o tecido biologico ird transferir energia ao
sistema através de uma série de mecanismos que se encontram esquematizados

na figura 3.11.
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Luz incidente

Reflexdo

Interface

Transmissao

Dispersao f
. Absorcio

Figura 3.11: Ilustracido de diferentes fenomenos que ocorrem quando um
raio interage com um meio. Adaptado de [71].

Parte do feixe serd refletido, dependendo da refletividade da interface,
outra parte serd transmitida ao longo do material de acordo com o seu espetro de
transmissao podendo sofrer dispersdes. A absor¢ao, sendo o mecanismo pelo
qual se deposita energia no tecido [71], tem grande relevancia neste trabalho.
Apresenta-se na figura 3.12 o espetro de absorcao de diversos componentes do
tecido. Destaca-se a oxi-hemoglobina (HbO2), a desoxi-hemoglobina (Hb), a
melanina e a dgua (H20) como os constituintes que mais contribuem para a

deposicao de energia nos tecidos [15].

100 | E

gl

Absorbancia

-— =« [elaning

\

I o o o 1 o o Mo 0 o o o 1 o o o 0 o o o 0 5 o 4 1 4 4 o |

ot L sl
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Comprimentode onda (nm)

Figura 3.12: Espetro de absorcao dos constituintes que mais
contribuem (adaptado de [72] .
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CAPITULO 3. CONCEITOS TEORICOS

A absorgao controla a penetracao da luz nos tecidos. Note-se na figura 3.12
que para um comprimento de onda de radiacdo incidente aproximadamente
entre 650 nm e 1300 nm a absorgao € fraca na generalidade dos tecidos permitindo

uma maior penetragao da luz [15].

Além de carateristicas do material, a interacao da luz com os tecidos
depende de 2 grandezas: irradiancia (I) e fluéncia (F). A primeira (equagao 3.8)
expressa a poténcia do feixe laser (P) por unidade de drea irradiada (A) sendo
geralmente denominada, densidade de poténcia. A fluéncia (equagao 3.9)

expressa a energia depositada (E) no sistema por unidade de area irradiada (A).

I= % (W/cm?) Equagao 3.8
E 2 ~

F = " (J/em*) Equacdo 3.9

F=1xTe (J/cm? Equacdo 3.10

As 2 grandezas podem ser relacionadas através da expressao 3.10, em que

T. representa o tempo de exposicao, em segundos, a um feixe com irradiancia I.

Excluindo as variagdes de comportamento devido ao comprimento de
onda da radiagao incidente, os efeitos provocados nos tecidos diferem consoante
os valores de irradiancia e fluéncia [71]. Apresentam-se na figura 3.14 diversos
mecanismos de interacdo entre o feixe laser e o tecido bioldgico. Note-se que a
interacao do feixe com o tecido em fun¢ao da irradiagao e do tempo de exposigao
divide-se em 5 tipos [50]: interacdo fotoquimica, intera¢ao térmica, fotoablagao,

ablacao induzida por plasma e fotodisrupgao
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1015

1012

10°

10°

10?

Irradiancia (W/cm?)

10°
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4— Fotodisrupcao

Fotoablagdo
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)
Ablagdo 0\//
induzida por / ) \\%e
lasma p
p 7 2
Do

Interagdo térmica —»

Interacdo —»
fotoquimica
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\ |
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Figura 3.13: Esquema dos diferentes tipos de interagido no tecido em funcio da
irradiancia do feixe e o tempo de exposicao. As linhas a tracejado indicam
valores de fluéncia constantes (adaptado de [50]).

Interacao fotoquimica — Para um feixe com baixos valores de irradiancia

(102 — 100 W/cm? ), mas com um tempo de exposicao perlongado (10' - 10°s), a

interacdo diz-se fotoquimica. As baixas poténcias associadas permitem uma

perlongada exposi¢ao dos tecidos ao feixe apenas afetando a sua estrutura e/ou

composicao quimica através da estimulacao de certas reagdes, sem causar um

elevado aquecimento do tecido.

Interacao térmica — As interagdes térmicas estao associadas a um aumento

da temperatura nos tecidos. Dependendo do valor de irradiancia e do tempo de

exposi¢cao podem-se experienciar 2 fendmenos[50] :

e Coagulacao, figura 3.15 (a) — causa o desnaturamento das proteinas

e ocorre com densidades de poténcia suficientemente altas para

elevar a temperatura dos tecidos, mas nao para ebulir o seu

principal constituinte, a dgua;
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e Vaporizagao, figura 3.15 (b) — Quando sdo aplicadas maiores
densidades de poténcia em um curto espaco de tempo a
temperatura de ebulicdo da 4gua é rapidamente atingida ocorrendo

vaporizagao do tecido.

/ Feixe Laser \

Vaporizagdo —p
-\ Tecido carbonizado
Tecido coagulado

Aumento de "

temperatura no tecido

\ Tecido ndo afetado /
(a) (b)

Figura 3.14: Ilustracdo do efeito no tecido resultante de interacdes térmicas:
coagulacao (a), vaporizagao (b).

Fotoablacao — Se o comprimento de onda de um feixe laser de elevada
irradiancia se situar na regiao do ultravioleta pode ocorrer a quebra de ligagdes
entre as moléculas irradiadas devido a elevada energia dos fotdes do feixe (107 -

108 W/cm?).

Ablacao induzida por plasma — Para curtos pulsos de irradiancia muito
elevada (10" W/cm? em soélidos e fluidos e dos 10 W/ecm? no ar), a interagao com
a superficie do tecido, mediada pelo intenso campo elétrico associado ao feixe
laser, causa uma rutura dielétrica no tecido levando a formacao de plasma. Este

embate no material induzindo ablagao.

Fotodisrupgao — A formacao e expansao de plasma gera ondas de choque
que se propagam aos tecidos adjacentes contribuindo para a sua desintegracao

através de forcas mecanicas [50].
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DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA LASER SOLAR

4.1 Descrigao do sistema otico

Um espelho plano com refletividade de 93.5% [2] constituido por 4
segmentos, cada um com 1.27 metros de largura e 1.16 metros de altura, encontra-
se montado num sistema helidstato de 2 eixos. Este pode ser controlado
manualmente, através de um controlo que confere grande precisao ao utilizador,
ou automaticamente, com o auxilio de um sistema GPS que verifica a posi¢ao do
helidstato e ajusta-a em relagao ao Sol. A estrutura apresenta-se na figura 4.1 (b)
onde se destaca, a vermelho, a area ocupada pelos espelhos acima referidos. O
objetivo é direcionar os raios solares para um espelho parabdlico concentrador
com refletividade de 80%, 1.3 metros de diametro e distancia focal de 0.66 metros,

que se apresenta na figura 4.1 (a).

(a) (b)
Figura 4.1: Sistema heliostato-espelho parabélico da FCT-UNL. (a) espelho
parabolico, (b) heliostato. Note, a vermelho, a posi¢do dos 4 segmentos
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O sistema laser solar esta ilustrado na figura 4.2, com apoio da tabela 4.1.
A uma distancia L: do centro do espelho encontra-se um sistema, com
configuragao end-pump, composto por diversos componentes. A lente apresenta
um diametro de base Ds, altura Hj, raio de curvatura R: e tem um prolongamento
cilindrico com raio D: e altura H:. Afastado L. da face plana da lente encontra-se
um concentrador constituido por um cone de aluminio revestido de prata com
refletividade 95%, diametro de entrada D:, diametro de saida Ds e comprimento
Hs, assente num cilindro, também de aluminio revestido de prata, com diametro
Ds e comprimento Hs. No centro desta pega, a uma distancia Ls; da face plana da
lente, encontra-se o cristal cilindrico de Nd:YAG (1at.% Nd*) com diametro Ds e
comprimento Hs. Este é fixo por um suporte cilindrico com didametro Ds e
comprimento Hs, a uma distancia L+ do concentrador. A dgua, com o objetivo de
arrefecer o sistema, entra a taxa de 6 litros por minuto pela parte inferior
cilindrica do concentrador, sobe até a lente e desce pela parte exterior do cone,
abandonando o sistema pela sua seccao inferior. A cavidade de ressonancia é
constituida pelo revestimento da extremidade superior do cristal, de elevada
refletividade (HR, acronimo em inglés para high reflectivity) para o comprimento
de onda de 1064 nm (>99.8%), situado na extremidade superior do cristal, e o
acoplador de saida parcialmente refletor (PR, acrénimo em inglés para partial
reflectivity) para o comprimento de 1064 nm (94%). Este acoplador encontra-se a
uma distancia Ls da face posterior do cristal, apresenta raio de curvatura de Rz e

diametro Ds.

Tabela 4.1: Dimensdes e posicdes dos diversos componentes

do sistema.
L; 628.0 mm Hs 35.0 mm
L, 4.0 mm Hs 6.5 mm
L3 4.3 mm D; 46.0 mm
Ly 3.0mm D, 22.0mm
Ls 25.0mm D; 9.0 mm
H; 20.8 mm Dy 4.0 mm
H, 1.7 mm Ds 25.0mm
H; 19.3 mm R: 19.5mm
Hqy 8.5 mm R -5000 mm
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Ly /

Entrada 4gua

Hs I—S

Figura 4.2: Esquematizac¢ao do protoétipo desenvolvido.

O prototipo da cabeca laser foi otimizado através de ferramentas de
simulacao, e posteriormente construido, ambos os processos se encontram
descritos nos sub-capitulos 4.2 e 4.3, respetivamente. O protipo apresenta-se na
figura 4.3, tendo sido montado no interior do laboratdrio movel onde se encontra

o espelho parabolico.
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Acoplador de saida

Entrada dgua—Seees

Cristal

Cone refletor
Saida 4gua

Acoplador de saida

Lente

Exterior da
mecanica cavidade
de bombeamento

Figura 4.3: Protdtipo cabeca laser montado neste trabalho

4.2 Simulacao do sistema o6tico

4.2.1 Ferramentas de simulacao utilizadas

Com a capacidade de realizar uma previsao da realidade, sustentada nas
carateristicas dos agentes envolvidos, ferramentas de simulacdo numérica
permitem poupar tempo e custos. Neste projeto serao utilizados 2 produtos de

software para simulagao:

ZEMAX™ — Foi utilizado o modo nao-sequencial deste programa. Neste
modo a ordem de superficies atingidas é apenas definida pelas propriedades
fisicas dos objetos, pela sua posicao e pela direcao de propagacao dos raios. As

superficies podem ser atingidas multiplas vezes, assim como podem nunca vir a
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ser atingidas. O tracado de raios funciona de acordo com o método de simulagao

Monte Carlo [73], sendo possivel simular 3 tipos de objetos [74];
Fontes luminosas — responsaveis pela radiagao incidente;

Elementos 6ticos — meios em que a radiagao interage entre a fonte e o

detetor;

Detetores — volumes colocados com o objetivo de captar informagao sobre

a radiacao incidente e absorvida nos sistemas oticos.

Podem ser alterados diversos parametros Oticos e geométricos destes
elementos, bem como as suas posi¢oes, de forma a testar diversas configuragoes

de um sistema O6tico.

LASCAD™ - Este programa retine diversas ferramentas [75] para design e
otimizacao de cavidades de ressonancia. Desta forma, é possivel modelar estes
componentes do sistema e analisar, assim, efeitos térmicos e estruturais, o perfil

e qualidade do feixe laser, bem como a sua poténcia e eficiéncia.

4.2.2 Fonte

Neste trabalho, a fonte de energia corresponde a area de irradiancia solar
capaz de ser capturada pelo espelho parabdlico. Sendo esta circular, o tipo de
fonte mais indicado € Source Elipse. Apresenta-se na figura 4.4 a fonte

programada no software Zemax.

B) 1: NSC 3D Layout Z = -719.21624, Y - 740.96476

Update Settings Print  Window Zoom

v

Detetor

Raios emitidos

AL Il

[ h Fonte

Figura 4.4: Visualizacdo da fonte programada no software Zemax. Observe a
representaciao do objeto fonte, na parte inferior, a preto, um detetor, na parte
superior, a vermelho, e os raios emitidos da fonte a azul.
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E entdo necessdrio definir os seguintes parametros: espetro de emissao,

numero de raios emitidos, poténcia, dimensdes, e angulo maximo.
Espetro de emissao

No caso de um sistema de laser solar com meio ativo Nd:YAG sao
considerados 22 picos de absor¢ao deste material [2]. Assim foi consultado o
espetro solar padrao (AM 1.5) [76], no qual se obtiveram o valor da irradiancia
solar espetral (W/m?nm) dos 22 picos de absorgao do meio ativo. Depois foram
carregados os dados para o Zemax. O espetro de emissao programado apresenta-

se no anexo l.

Numero de raios emitidos

Uma vez que o processo de simulagao € estatistico, de forma a obter um
resultado preciso é necessario utilizar um ntimero elevado de raios. No entanto,
quanto maior o numero de raios, maior o tempo de simulac¢ao. Assim, existe para
cada sistema otico um valor 6timo que permita resultados precisos num espaco
menor de tempo. De forma a definir esse parametro foram realizadas simulag¢oes
no software Zemax de um sistema 6tico complexo em que a unica variavel é o
numero de raios. A poténcia absorvida num detetor na saida do sistema 6tico e

o tempo de simulac¢ao sdo anotados e apresentam-se na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Variagdo do tempo de simula¢io e da poténcia absorvida por um
detetor de um sistema 6tico em que a tinica varavel é o nimero de raios.

Numero de Raios Poténcia absorvida (W) Tempo de simulagdo (s)

1000 128.963 0.5
10000 127.269 6.2
100000 127.899 60.3
1000000 127.679 604.5 (cerca de 10 minutos)
5000000 127.764 2461.6 (cerca de 40 minutos)
10000000 127.773 4872.5 (cerca de 80 minutos)
50000000 127.770 23889.6 (cerca de 6 horas)

Note-se que ao aumentar o nimero de raios o valor parece convergir. A
partir de 1000000 de raios o valor da poténcia absorvida estabiliza, ou seja,
valores superiores significam um cada vez menor acréscimo de precisao, mas

também um cada vez maior tempo de simulagao.
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4.2. Simulacao do sistema otico

Dimensoes

A fonte simulada tem as mesmas dimensoes da area de colecao, sendo esta
limitada pelas dimensdes do espelho parabdlico existente no laboratdrio. Este
apresenta 0.65 metros de raio, assim os parametros X Half Width e Y Half Width,
que definem a drea de emissao da fonte no software Zemax, sao ambos definidos

como 0.65 metros.
Poténcia

O valor de irradiancia solar num dia de Verao em Lisboa é cerca de 900
W/m? [2]. A éarea da fonte corresponde a area de colecao, neste caso o espelho
parabolico apresenta 1.33 m? (0.65*x7t) de area. Obtendo-se 1197 W para a
poténcia irradiada, porém o espetro programado apenas contém os picos de
absor¢ao do meio ativo, sendo a correlagao entre o espetro de absorcao do
Nd:YAG e o espetro solar a superficie terrestre de apenas 16% [7]. H4 ainda que
ter em conta a refletividade do helidstato (93.5%) que direciona os raios para o
espelho, também utilizado em outros trabalhos [48]. Assim, obtém-se 179 W

(1197x0.16x0.935) para a poténcia da fonte.
Angulo maximo

Como visto no subcapitulo 3.1, devido ao Sol ser uma fonte nao pontual,
a radiacao apresenta um angulo de incidéncia maximo de 0.27°. O parametro que
permite programar esse angulo no Zemax € o cosine exponent, quanto maior o seu
valor menor serd o angulo maximo de incidéncia. Um angulo de 0.27°

corresponde a um cosine exponent de 80000 [7].

4.2.3 Espelho parabdlico

Para concentracao da luz solar, tal como em outros trabalhos [48] €
utilizado o espelho parabodlico disponivel no laboratério. Este pode ser
representado pelo objeto Aspheric Surface, encontrando-se na figura 4.5 o objeto

programado no software Zemax.
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Figura 4.5: Visualiza¢do do espelho paraboélico programado em Zemax.

O espelho programado devera apresentar as mesmas carateristicas do
espelho do laboratdério assim sendo necessario definir as propriedades do

material e as suas dimensoes.
Material

O material programado corresponde no Zemax ao tipo MIRROR, este
comporta-se como um refletor tendo de se alterar a sua refletividade para 80%
para corresponder a realidade do espelho parabdlico utilizado. De forma a
verificar a correta programagao deste parametro, foi realizada uma simulagao
com 179 W de energia emitidos da fonte que incidem no espelho parabdlico e se
concentram num detetor no foco. Como a radiagao atinge o detetor depois de ter
sido refletida pelo espelho é esperado detetar 143.2 W (179X0.8) no foco. Na

tabela 4.3 é apresentado o resultado desta verificagdo bem sucedida.

Tabela 4.3: Comparagio entre a poténcia detetada e a poténcia esperada no foco

Energia da fonte (W) Poténcia absorvida no foco (W) Poténcia esperada no foco (W)
179.000 143.157 143.200
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4.2. Simulacao do sistema otico

Dimensoes

As dimensodes do espelho programado serdao as mesmas do espelho
parabdlico do laboratdrio, 0.65 metros de raio maximo. Assim define-se o
parametro do Zemax Max Aper como 650 mm. A definigao da altura e forma do
espelho sao definidas pelo parametro Radius. Este pode ser definido em funcao
da distancia focal. Sabe-se que neste caso € 660 mm, correspondendo assim a um

valor de 1320 para o parametro Radius.

Para verificar a boa programagao das dimensoes do espelho foi analisada
a mancha focal. O diametro desta pode ser calculado pelas equagoes 3.2 e 3.3,

apresentando-se os parametros calculados na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros para calculo do didmetro
da mancha focal (Dwp) e semidngulo maximo de
incidéncia no plano da mancha (p).

f 660.00 mm
Y 160.00 mm
X 650.00 mm
20 52.43°
Og 0.27°
B 52.70°
Dmf 12.69 mm

A drea da mancha deve apresentar, entdo, um didmetro de
aproximadamente 12.7 mm e um angulo mdximo de 52.7°. Na figura 4.6
apresenta-se o grafico obtido no foco do espelho parabdlico para a irradiancia
(W/cm?) em fungao da posigao no eixo x (mm) do plano do detetor. No qual se
verifica uma distribuicdo Gaussiana, em que a energia se concentra numa area

com 6.35 mm de raio.

Com o objetivo de descobrir qual a percentagem de energia que se
encontra nessa area foram realizadas 2 simulagdes, ambas com a mesma fonte e
espelho parabolico. No entanto foram utilizados detetores com areas diferentes,
na primeira simulagdo programou-se uma largura de 12.7 mm (diametro da
mancha focal), enquanto que na segunda, uma largura de 20 mm de forma
assegurar que toda a radiacao concentrada pelo espelho é detetada. Os resultados

apresentam-se na tabela 4.5.
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Figura 4.6: Irradidncia (W/cm?) em funcio da posi¢do (mm) no eixo X do
plano do detetor colocado no foco do espelho parabdlico.

Tabela 4.5: Comparacao da energia incidente no plano da mancha focal numa area
igual ao seu didmetro calculado (Dmf) ou significativamente maior.

Poténcia absorvida no foco num Poténcia detetada no foco num
detetor com 12.7 mm de largura (W) detetor com 20 mm de largura (W)
138.200 143.140

Verifica-se que a percentagem de radiacdao no plano detetado na mancha

focal é de cerca de 97 %, comprovando a boa programacgao deste objeto.

De forma a verificar o semiangulo de incidéncia méaximo da radiagao ()
analisou-se a irradiancia angular (W/m?/sr) em func¢do do angulo de incidéncia
(°) no plano do detetor. Na figura 4.7 apresenta-se o grafico obtido no software
Zemax, onde se encontra indicado o valor de 53 ° para 0 maximo do angulo de

incidéncia. Comprova-se, mais uma vez, a boa programacao deste objeto.
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Figura 4.7: Irradidncia (W/cm?'sr) em func¢do do angulo de incidéncia no
plano do detetor (°).
4.2.4 Meio ativo

Neste projeto o meio ativo utilizado foi um cristal de Nd:YAG (1at.%
Nd*). Este material pode ser representado no software Zemax por um objeto do
tipo Cylinder Volume. Quanto mais energia absorver o cristal melhor serad a
eficiéncia do sistema [2]. Assim, para descobrir qual a energia absorvida em cada
simulagao, é também programado um detetor ao longo do volume do cristal. Este
¢ um objeto do tipo Detector Volume, sendo a sua representacado um
paralelepipedo desenhado de forma a conter o volume do cristal e medir o fluxo
absorvido por volume (W/mm?®), o material define-se como WATER, e a sua
largura e comprimento sdo iguais ao didmetro e comprimento do cristal,
respetivamente. As carateristicas do material cristalino bem como as suas
dimensoes sao também definidas no Zemax. Apresenta-se na figura 4.8 o sistema

cristal-detetor programado.
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Figura 4.8: Vista lateral (a) e frontal (b) do sistema composto pelo
detetor e pelo cristal.

Material

O material que representa este tipo de cristal é definido no Zemax como
S-LAH60M. Uma vez que a fonte estd programada apenas com os 22 picos de
absor¢ao do cristal Nd:YAG, apenas tem de ser programado o espetro de

transmissao [77], encontrando-se no anexo II.
Dimensoes

Varios estudos [5], [6] indicam um comprimento de 25 a 35 mm e diametro
de 3 a4 mm como 6timo para producao de laser solar. Assim foram simulados 4
esquemas com a mesma fonte, espelho parabdlico e lente convergente. Com 2
desses esquemas, pretende-se estudar a influéncia do didmetro do cristal na
poténcia absorvida e na poténcia laser. Assim posicionou-se no foco da lente a
face superior de um cristal com 35 mm de comprimento. Num caso programou-
se 3 mm de diametro, noutro 4 mm de didmetro. Os resultados apresentam-se na
tabela 4.6, tendo sido obtidos através dos softwares Zemax e Lascad, este ultimo

para calculo da poténcia laser.
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4.2. Simulacao do sistema otico

Tabela 4.6: Influéncia do didmetro do cristal na poténcia absorvida pelo cristal (W)
e poténcia do feixe laser emitido, calculadas através dos softwares Zemax e Lascad,

respetivamente.
Diametro cristal (mm) Poténcia absorvida pelo cristal (W) Poténcia laser (W)
3 62.398 15.898
4 74.570 15.063

Verifica-se que uma maior drea de exposi¢ao ao foco da lente permite uma
poténcia absorvida mais elevada. No entanto, o aumento da drea de seccao
transversal resulta num aumento da energia necessdria para inversao de

populagao, notando-se uma poténcia laser mais baixa para 4 mm de diametro.

Com outros 2 esquemas, pretende-se estudar a influéncia do comprimento
do cristal na poténcia absorvida e na poténcia laser. Assim colocou-se no foco da
lente um cristal de Nd:YAG com 4 mm de didmetro e 25 mm de comprimento
num caso e 35 mm de comprimento noutro. Foi também adicionado aos
esquemas um refletor conico ao longo do comprimento do cristal com dimensoes

otimizadas para cada caso. Os resultados apresentam-se na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Influéncia do comprimento do cristal na poténcia absorvida pelo cristal
(W) e poténcia do feixe laser emitido, calculadas através dos softwares Zemax e
Lascad, respetivamente.

Comprimento cristal (mm) Poténcia absorvida pelo cristal (W) Poténcia laser (W)
25 93.792 22.905
35 97.778 22.617

Verifica-se que o aumento do comprimento do material ativo resulta num
aumento de energia absorvida, mas o maior comprimento do cristal provoca
mais perdas por interagao com o meio na cavidade de ressonancia, resultando

numa poténcia laser menor.

Neste projeto decidiu-se utilizar um cristal com 4 mm de didmetro e 35

mm de comprimento devido a sua disponibilidade no laboratdrio.
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CAPITULO 4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA LASER SOLAR

Nas simulag¢des anteriores, tal como em todas que envolvam o sistema
detetor-cristal, ¢ também simulada a agua responsavel pelo arrefecimento. Esta
é representada por um objeto do tipo Rectagular Volume com material definido
como WATER e dimensoOes necessdrias para incluir o sistema detetor-cristal no

seu interior. O seu espetro de transmissao [78] encontra-se no anexo III.

4.2.5 Lente

Uma lente convergente de silica fundida ajuda a concentrar a radiacao
numa mancha focal de menor dimensao, mais perto do diametro do cristal [6].
Esta peca pode ser representada no software Zemax por um objeto do tipo Annular

Aspheric Lens. Tal apresenta-se na figura 4.9.

Lente

Detetor no foco

Figura 4.9: Lente convergente programada no software Zemax.

Nas figuras 4.10 e 4.11, apresenta-se, respetivamente, a irradiancia
(W/cm?) em fungao da posi¢ao no eixo x (mm) e a irradiancia angular (W/m?/sr)
em fungao do angulo de incidéncia (°) no plano do detetor. Note-se a menor
dimensao da mancha focal, 6tima para um cristal com 4 mm de raio. Também o
semiangulo de incidéncia é maior e mais bem distribuido, o que permite mais

reflexdes no concentrador e, assim mais interacdes com o meio ativo.
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Figura 4.11: Irradiancia (W/cm/sr) em fun¢iao do angulo de incidéncia

no plano do detetor (°).

Para a programacao deste objeto foram definidos carateristicas e

parametros que definem o material e as dimensdes.

Material

A lente é de silica fundida correspondendo no Zemax ao material SILICA.

As propriedades 6ticas e térmicas deste material sdo superiores as de outros tipos

de vidro devido a sua pureza [4], [16]. No entanto, é preciso definir o seu espetro

de transmissao [79], a programacao deste encontra-se no anexo IV.
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CAPITULO 4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA LASER SOLAR

Dimensoes

Depois de testado diversos dimensionamentos para a lente convergente
atingiu-se um maximo de energia absorvida no cristal para uma configuracao
muito semelhante a uma lente existente no laboratério. De forma a provar que a
lente do laboratdrio pode ser utilizada em vez da opcao simulada apresentam-se
2 esquemas. Em ambos se utilizou um esquema idéntico, com mesma fonte,
espelho parabolico, cone refletor, sistema detetor-cristal e dgua. No entanto,
numa utilizou-se a lente simulada e noutra a lente do laboratodrio. A poténcia
absorvida pelo cristal (W/cm?) foi registada nos 2 casos. Pode entao observar-se,

na figura 4.12 e tabela 4.8, os 2 esquemas e os resultados obtidos, respetivamente.
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Figura 4.12: Comparacao de 2 esquemas idénticos com lente otimizada por simulacao e com

uma lente do laboratorio.

Tabela 4.8: Compara¢ao em termos de energia absorvida em um detetor
de volume num cristal para um esquema com uma lente otimizada por
simulag¢des e outro com uma lente disponivel no laboratdrio.

Lente Poténcia absorvida (W)
Otimizada por simulag¢do 99.973
Disponivel no laboratdrio 98.875
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4.2. Simulacao do sistema otico

Verifica-se que a energia absorvida é praticamente igual nos 2 casos, assim
escolheu-se utilizar a lente disponivel do laboratério de forma a conseguir
poupar recursos e tempo. Esta apresenta diametro de base de 46 mm, raio de
curvatura de -19.5 mm, altura de 22.5 mm, com uma parte cilindrica com 1.7 mm
de altura. Medidas estas recolhidas com a craveira foram depois programadas no
Zemax. Confirma-se a boa simulagao desta peca, pela analise da figura 4.13, onde

se apresentam a lente do laboratdrio e a versao simulada no Zemax.

"
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Figura 4.13: Comparacao da lente disponivel
do laboratério e a sua representagao no Zemax.

4.2.6 Cavidade de bombeamento

Com o objetivo de concentrar a radiagdo no meio ativo, uma estrutura
conica refletora é posicionada em redor do cristal. Compde-se entdo o sistema
refletor-cristal-detetor. A configuracao é do tipo end-pump, como em outros
trabalhos [6], [8], [48], por apresentar melhor eficiéncia. Pensou-se entao num
refletor conico, que envolva o cristal, uma vez que este formato permite um
elevado namero de reflexdes, proporcionando multipass pumping [8], fenomeno
fundamental para a inversao de populacado e, consecutivamente, para a emissao
de laser. O refletor pode ser representado no Zemax por um objeto do tipo Cone,

depois € necessario programar o material, as suas dimensodes e a sua posigao .
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Material

O refletor estd definido no Zemax pelo material MIRROR, sendo este
constituido por aluminio revestido de prata, apenas tera de se alterar a sua

refletividade para 95%.
Dimensoes e posicao

As dimensdes do cone refletor sao limitadas por diversos fatores. O seu
comprimento deveria envolver todo o meio ativo. No entanto, a simulagao
devera corresponder o mais possivel a realidade. E assim sendo, o cristal, tal
como em outros trabalhos [6],[48], encontra-se fixo por um suporte que engloba
cerca de 4 mm do seu comprimento, na sua extremidade inferior. Este suporte é

representado por um objeto do tipo Cylinder Volume.

A circulagao de dgua também limita as dimensodes do sistema, esta devera
conseguir circular entre o cone refletor e o cristal, tendo se estabelecido um valor

de 2 mm para a distancia minima entre a superficie do cone e o cristal[48].

Assim foi simulado um esquema composto pela fonte, espelho
concentrador, sistema cristal-detetor e lente anteriormente analisados, e por um
cone refletor otimizado nas suas dimensoes e posigao em relagao a lente, para um
arrefecimento eficiente. A cavidade cdnica encontra-se posicionada a 4 mm da
lente e apresenta diametro de entrada de 19 mm, didametro de saida de 8 mm e
comprimento de 29 mm. Respeitando as limita¢Oes praticas que a circulagao de
agua e o suporte para fixagdo do cristal impdem. Na figura 4.14 (a) pode

visualizar-se este esquema.

No laboratério foi identificada uma cavidade de bombeamento ja
construida [6], com grande capacidade de aproveitamento. Esta utiliza um cristal
com as mesmas dimensdes do cristal disponivel para o trabalho. E o cone refletor
apresenta um diametro de entrada bastante semelhante ao caso do esquema
simulado. A grande diferenca encontra-se no cone, este é apenas parcial,
terminando com geometria cilindrica. Esta pega foi simulada em Zemax. O cone
posiciona-se a 4 mm da lente, apresenta um didametro de entrada de 22 mm e de
saida 9 mm, altura de 19.5 mm. O prolongamento cilindrico tem diametro

também de 9 mm e altura de 8.5 mm. Um dos lados desta peca é representado
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4.2. Simulacao do sistema otico

sobreposto com agua de forma a simular a entrada desta no sistema. Note-se
ainda que a face superior do cristal esta posicionada a 4.3 mm da face plana da
lente. O esquema encontra-se na figura 4.14 (b). A poténcia absorvida pelo cristal

foi medida nos 2 esquemas e apresenta-se na tabela 4.9.
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Figura 4.14: Comparacdo de 2 esquemas idénticos. Um com uma cavidade obtida
por otimizacdo dos parimetros no Zemax (a), e outra disponivel no laboratdrio (b).

Tabela 4.9: Comparacio de 2 esquemas idénticos. Um com uma
cavidade obtida por otimizacao dos parametros no Zemax , e outra
disponivel no laboratdrio.

Cavidade de bombeamento Poténcia absorvida pelo cristal (W)
Otimizada 100.307
Laboratério 95.688

Considerando que ambos o0s esquemas apresentam um cristal de
dimensodes iguais, aquele que absorver mais energia ird emitir mais poténcia
laser. No entanto a diferenga de apenas cerca de 5 % na energia absorvida pelo
cristal ndo justifica os recursos gastos na construgao de uma nova cavidade.
Assim foi adaptada a cavidade do laboratdrio para se enquadrar com os restantes

componentes do sistema.
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4.2.7 Posicionamento da cabeca laser

A cabega laser, constituida pela lente convergente, pela cavidade de
bombeamento e pelo sistema cristal-detetor, apresenta um valor 6timo para a sua
distancia em relacao ao espelho parabolico. Com o objetivo de descobrir esse
valor realizaram-se diversas simulagdes apenas variando a distancia da cabeca
ao espelho parabdlico (L:). A poténcia detetada ao longo do volume do cristal
apresenta-se na figura 4.15.
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Figura 4.15: Variagdao na poténcia absorvida pelo cristal em funcao
da distancia da cabega laser ao espelho parabdlico (L).

O maéximo para a poténcia absorvida surge para uma distancia entre o
espelho e a cabega laser de 628 mm, atingido o valor de 96.146 W. Na figura 4.15,
note-se que para distancias entre 626 e 630 mm a poténcia absorvida apresenta
uma variagao inferior a 2 W. A estabilidade durante esta distancia permite
reduzir erros de alinhamento do foco no interior da cabeca laser. O esquema
otimizado apresenta-se na figura 4.16, destacando-se todos os componentes do

sistema.

Foi também analisada a distribuigao de energia no volume de cristal, pode
entdo verificar-se pela figura 4.17 que esta nao se distribui uniformemente. A
energia concentra-se na face superior do cristal diminuindo abruptamente nos

seus 5 mm iniciais.
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Figura 4.16: Esquema do sistema simulado no software Zemax.
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Figure 4.17: Distribuicdo de energia ao longo do cristal (W/mm?).

4.2.8 Cavidade de ressonancia

Com a ferramenta de andlise de elementos finitos (FEA, acronimo em
inglés) do software Lascad é possivel obter a distribuicao de calor e temperatura
no volume de cristal. Apresenta-se, na figura 4.18, o perfil de calor e temperatura
ao longo de um cristal programado com as dimensdes do cristal do projeto,
distribuicdo de energia anteriormente obtida no Zemax e carateristicas de

arrefecimento.
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Distribuicdo de calor W/mm3 Distribuicdo de Temperatura K

> >

Figura 4.18: Distribuicdo de calor (W/mm3) e temperatura (K) ao longo do cristal
(W/mm3) obtido através do software Lascad.

A distribuicao é idéntica a analisada no software Zemax. A densidade
energética é maior junto a face superior do cristal descendo abruptamente nos
primeiros 5 mm do volume do cristal. Note-se que a temperatura no cristal é mais
elevada nos primeiros milimetros do cristal, mas junto a superficie esta é baixa,

verificando-se o efeito da dgua corrente para arrefecimento.

Considerando as distribui¢des analisadas anteriormente, o algoritmo
matricial de propagacao de um feixe Gaussiano (ABCD, acronimo em inglés) do
software Lascad modela a cavidade de ressonancia. Assim obteve-se o valor de 25
mm para a distancia entre a face posterior do cristal e um acoplador de saida
como Otima para obter o maximo de poténcia laser, e satisfazer as limitagdes que
a pratica impde. O raio de curvatura relativamente elevado, -5 m, permite um
feixe com baixa divergéncia [80]. Apresenta-se na figura 4.19 o esquema da
cavidade de ressonancia obtido no Lascad, as representa¢des correspondem a 2

planos perpendiculares ao acoplador de saida.

File Print PrinttoFile Copyto Cliphoard View FEA BPM LaserPower Help

olRl= 2l

Show Additional ltems  Starting Conditions for Ext. Beam  Help

%2 Plane Mode

3 35.00 4 25.00 4 00.0
] = 2 [shiink] = [[stretch

Charfle [ spacing (3] [0 between {[50 +| % \ )\
Espelho com refletividade Cristal Nd:YAG Acoplador de saida
99.8% (HR)

Figura 4.19: Cavidade de ressondncia simulada através do software Lascad.
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Com o esquema anterior programado obteve-se o grafico da poténcia laser
em funcao da refletividade do acoplador de saida, que se apresenta na figura
4.20. Pode entdao constar-se que o maximo de poténcia laser na saida acontece
para uma refletividade de 94.4% obtendo-se 21.18 W. Também foi estudada a

variacdo na poténcia laser na saida em funcao da poténcia absorvida pelo cristal.

Na figura 4.21 confirma-se que mais energia absorvida corresponde a um
aumento na poténcia laser. Note, no entanto, que para existir emissao laser é
necessario o cristal absorver um valor minimo de energia, a partir do qual o

sistema atinge inversao de populagao [63].

Poténcia laser (W)

Refletividade do acoplador de saida

Figura 4.20: Poténcia laser (W) em funcdo da refletividade do acoplador de saida. Note o
ponto vermelho como o maximo de poténcia laser.

Poténcia laser (W)

Poténcia absorvida pelo cristal (W)

Figura 4.21: Poténcia laser (W) em funcado da poténcia absorvida pelo cristal (W). Note, no
ponto vermelho, a poténcia minima absorvida pelo cristal para ocorrer emissao laser.
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4.2.9 Eficiéncia do sistema

Como visto no subcapitulo 3.3.5, a eficiéncia do sistema dtico resulta do

produto da eficiéncia dos seus componentes.
Eficiéncia do sistema de colecao

Sendo este constituido pelo helidstato e pelo espelho parabdlico, a
eficiéncia de cada componente corresponde a sua refletividade. Assim tem-se

eficiéncia do sistema de colecao (7sc) de 0.75 (0.935 X 0.8).
Eficiéncia da fonte

A eficiéncia da fonte (17p) neste sistema é 0.16 correspondendo a fracao de
energia emitida pela fonte, cujos comprimentos de onda se sobrepdem as bandas

de absorcao do meio ativo.
Eficiéncia de transferéncia

Definido como a fracdo da energia tutil transferida para o meio ativo, a
eficiéncia de transferéncia (nr) depende da configuracdo dos componentes
envolvidos na focagem da radiagao solar no cristal. Assim, foi desenhada em
Autocad uma peca cilindrica com as mesmas dimensodes do cristal, com o objetivo
de apenas sobrepor este na sua superficie. Esta peca foi importada para o
software Zemax e colocada na mesma posi¢ao que o cristal. Foi definida como
um detetor e o seu material como ABSORB. Depois de simulado o esquema,
obteve-se 110.997 W de poténcia na superficie do cristal para 143.157 W de
poténcia util no foco. Resultando numa eficiéncia de transferéncia (nr) de 0.77.
Estudos em eficiéncia de sistemas laser solar com configuragao end-pump

conseguiram um maximo 0.85 para nr, com um cristal de maior diametro [10].
Eficiéncia de absor¢ao

A fragdo da energia transmitida (nr) para o meio que € absorvida ¢ definida
como eficiéncia de absorc¢ao (n4). Para uma poténcia na superficie do cristal de
110.997 W obteve-se 96.146 W absorvidos pelo cristal. Assim, resulta numa

eficiéncia de absorgao (14) de 0.87.
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Eficiéncia do nivel superior

A razao entre a poténcia laser emitida e a poténcia absorvida pelo meio
ativo define-se como eficiéncia do nivel superior (1s) e pode ser vista como o
produto de 2 fatores, a eficiéncia quantica (ne), e o fator de Stokes (1s). O primeiro
representa a percentagem de fotdes de bombeamento que contribuem para a
emissao laser, enquanto que o segundo depende do comprimento de onda do
laser e dos comprimentos de onda da radiacao solar, neste caso considerou-se
660 nm, definido como o comprimento de onda médio solar a superficie terrestre
[45]. Utilizaram-se os valores tedricos [69] ja testados noutros estudos [7], 0.90 e

0.62 respetivamente.
Eficiéncia de sobreposicao

Apenas parte da poténcia emitida na transicao laser se encontra no mesmo
volume dos modos de ressonancia permitidos pela cavidade de ressonancia. A
eficiéncia de sobreposicao (15) depende da distribuicao de energia no cristal e da
geometria da cavidade de ressonancia. Utilizou-se 0.91 para a sua fracao, tal
como em outros trabalhos também com configuracao end-pump e cavidade de

ressonancia idéntica [8].
Eficiéncia de extracao

Esta é descrita como a fragao da poténcia laser disponivel que se verifica
na poténcia laser de saida (Pout). Depende das carateristicas e dimensdes da
cavidade de ressonancia. Neste caso, a poténcia laser disponivel apenas interage
com o meio ativo, ao longo do seu comprimento (Hs), e com o acoplador de saida
com 94.0% de refletividade. A interacdo com o revestimento da face superior do
cristal é desprezada, uma vez que a sua refletividade é de 99.8%. Assim, a
eficiéncia do acoplador (7)c) surge como uma medida da eficiéncia de extragao (1)

e calcula-se através da equacao 4.1.

_ T . —InR
Ne = 2a0—1 ~ ZaHs—InR

Equacgao 4.1

Onde T representa a transmissao e R a refletividade do acoplador de saida,

e 2aHs as perdas ao longo do comprimento do cristal (Hs), com a sendo a
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constante de dispersao do meio como valor 0.003 cm™ para o Nd:YAG. Obteve-
se um valor de 0.75. Este valor nao tem em conta parametros da cavidade de
ressonancia, como o raio de curvatura do acoplador de saida, pelo que nao

representa todo o contributo para eficiéncia de extragao.
Slope efficiency

Da andlise do grafico da poténcia laser em funcao da poténcia absorvida
pelo cristal apresentado anteriormente na figura 4.21, calculou-se a variagao da
poténcia laser (Pou) como fungao da poténcia coletada. Na figura 4.22 é possivel

observar o grafico construido.
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Figura 4.22: Variacdo na poténcia laser na saida em funcao da poténcia
solar coletada (W).

Note-se que para o sistema emitir radia¢do laser é necessdrio uma poténcia
coletada de 409 W definindo-se esta como poténcia threshold (Pr). Para poténcias
coletadas mais elevadas o sistema emite radiacao laser com poténcia definida
pela equacao 4.2, que resulta de uma regressao linear com os pontos

apresentados na figura 4.22.

Poye = nslope(Pin — Pry) Equagéo 4.2

Onde 1)siope corresponde ao declive da evolugao da poténcia laser emitida
em funcdo da poténcia solar incidente (Pi), e representa uma medida da

eficiéncia de todo o sistema uma vez engloba todo o processo de conversao de
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radiacdo solar em radiagao laser. Note-se entdao que com uma slope efficiency de

0.027 e 1197 W de radiagao solar coletada se obtém 21.28 W na saida.

A slope efficiency, sendo uma medida de eficiéncia de todo o sistema, pode
ser calculada através do produto das eficiéncias dos componentes envolvidos na
conversao da radiagao solar em laser (7sc, 1. 1)1, Na, M@ Ms, 78, 7). Calculou-se entao
um valor de 0.030. Este € proximo do calculado pelo software Lascad, validando
as aproximagoes realizadas aquando da utilizacdo de parametros verificados

noutros trabalhos, como 7sc, 1y e 1.

4.3 Construgao do protétipo

4.3.1 Preparagao da lente

Para focar os raios na superficie do cristal é utilizada uma lente disponivel
no laboratério. As dimensdes foram aproveitadas, no entanto, a sua face plana é
difusa, sendo necessario realizar um processo de polimento. Na figura 4.23

visualiza-se a face plana da lente antes e depois do processo.

Antes Depois
Figura 4.23: Comparacao da lente antes (esquerda) e depois (direita) do
processo de polimento.

O processo de polimento consiste em friccionar na superficie plana da
lente diversas lixas com granulacao diferente. Foram utilizadas lixas com 100,
1000, 2500 e 4000 graos por cm? por esta ordem até a lente apresentar elevado
brilho.
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4.3.2 Adaptacao da cavidade de bombeamento

Foi utilizada uma cavidade disponivel no laboratdrio [6], sendo esta
constituida por 3 pecas: uma que funciona de suporte da lente e da cavidade
(peca A), outra que envolve o cone refletor (peca B) e uma que envolve o cilindro
refletor fixa o cristal (peca C). Toda a estrutura encontrava-se colada pelo que
teve de ser aquecida para derreter a cola. Depois de separados, as pecas foram
limpas de qualquer vestigio de cola ou sujidade. Apresenta-se entdo na figura

4.24 os componentes da cavidade de bombeamento.

Peca A
Entrada e saida

de dgua

Saida do cone
refletor

Cristal Nd: YAG

Peca C

Figura 4.24: Pecas constituintes da cabeca laser. Em cima o suporte (peca A) e a peca
que envolve o cone refletor (peca B). Em baixo, o suporte do cristal (peca C).

A peca que suporta a lente (peca A) estd projetada para receber outra lente
que nao a usada neste projeto. Para adaptagao a nova lente, pensou-se em tornar
o raio interno da peca A variavel ao longo da sua espessura de forma a envolver
a lente e assim impedir que esta se liberte devido a elevada pressao da agua

circulante. Nesta zona € aplicada cola de secagem por radiagao ultravioleta, por
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4.3. Construgao do prototipo

ser mais resistente a exposicao solar. De seguida colou-se a pega que envolve o
cone refletor ao suporte da lente (peca B), utilizando-se uma comum cola liquida
de secagem répida. E importante preencher bem a jungio das 2 pecas com cola
de forma a que a dgua circulante ndo saia do interior através de fugas. Por fim, a
estrutura que envolve o cilindro e suporta o cristal (peca C) é aparafusada a peca
B. No entanto estes parafusos foram trocados e foi dimensionada uma borracha,
que na jungao das 2 pecas, impede que dgua saia do sistema. A ilustragao da peca

adaptada apresenta-se na figura 4.25.

Lente

Pega A Cola

| 44 | |

I

~ 3| Ny e

} 46 -

PecaB —»
- Borracha
PecaC —»
e
Parafusos e —
I

Figura 4.25: Ilustracio da montagem da cabeca laser. As medidas
encontram-se em milimetros.

4.3.3 Alinhamento

A parede do laboratério iluminada pelo helidstato € um portao que possui
4 orificios onde entra a radiagao solar e depois de refletir no espelho parabolico
se concentra no seu foco. O foco encontra-se na zona onde as 4 manchas se
sobrepdem, e o seu posicionamento € controlado através de deslocagdes
horizontais e verticais do helidstato. Note os 4 furos no portao e as respetivas

manchas refletidas numa folha de papel perto do foco na figura 4.26.
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Figura 4.26: Furos para alinhamento. A esquerda apresenta-se o edificio onde se posicionam
o espelho parabdlico e a cabeca do laser, note-se a vermelho os furos no portio para
alinhamento. A direita pode se visualizar as 4 manchas de luz, estas sobrepdem-se no foco.

A cabeca laser € posicionada numa estrutura que permite desloca¢des ao
longo de 3 dire¢oes. Uma haste colada na peca que suporta a lente e a cavidade
de bombeamento permite o posicionamento do acoplador de saida. Na figura

4.27 apresenta-se uma ilustracao do posicionamento destes componentes.

Haste para posmonamento

|‘\\\\\ Acoplador de saida e respetivo suporte

Cabega laser

Figura 4.27: Ilustracdo do posicionamento do acoplador de saida.

No processo de alinhamento ¢ utilizado um laser vermelho TEMuw. Este é
posicionado numa superficie plana em frente da cabeca laser e do espelho
parabolico, de forma a entrar pelo parte inferior do cristal, e ser refletido pela sua
face superior com revestimento refletor. O cristal esta entao, alinhado com o feixe

laser se a mancha refletida no aparelho incidir na sua origem. Na figura 4.28
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visualiza-se o0 aparelho que produz o laser TEMuw, no qual foi colocada uma folha

na saida do feixe para se observar a mancha do feixe emitida e a mancha refletida.

Figura 4.28: Equipamento para alinhamento do sistema. A esquerda pode ver-se
claramente 2 manchas vermelhas, prova que o sistema cabeca laser e feixe nao esta
alinhado. Por outro lado, a esquerda, temos apenas uma macha de luz, prova que todo
o sistema se encontra alinhado e a luz é refletida no mesmo sitio em que é emitida.

Para alinhar o acoplador de saida é utilizado o mesmo laser vermelho.
Neste caso, como o laser atravessa também a lente curva que constitui o
acoplador de saida, quando este se encontra bem alinhado ¢é visivel apenas uma
mancha e esta apresenta franjas de interferéncia, carateristicas do
comportamento ondulatorio da luz [81], infelizmente tais nao sdo bem visiveis

nas fotografias.

4.4 Teste

4.4.1 Poténcia

Depois de alinhado, a circulagao de 4gua é ligada, o portao do laboratdrio
¢ aberto e a radiacao direcionada pelo helidstato é concentrada na cabega laser.
Na figura 4.29 pode visualizar-se o sistema em funcionamento. Note o detetor
fixo a haste da cabeca laser e posicionado a 200 mm do acoplador de saida. O
medidor intercepta a radiagao laser e calcula o valor da sua poténcia dissipando
a energia como calor. Esta ligado a um mostrador digital que nos permite

visualizar em tempo real a poténcia do feixe laser.
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Cabeca laser Acoplador de saida Detetor

Figura 4.29: Prot6tipo do sistema laser solar em funcionamento.
Observe também o detetor fixo na haste da cabeca laser.

Durante o ensaio o heliostato foi alinhado manualmente, conseguindo-se
um melhor controlo no direcionamento da radiagao. Assim € possivel obter
diversos valores de poténcia laser na saida do sistema. Foi obtido um valor
maximo de 21.98 W para irradiancia solar de 860 W/m?. Este valor esta de acordo
com a simulagao desenvolvida, deduz-se entao uma boa programacao do sistema
nos softwares de simulagao, quer em termos de carateristicas dos componentes,

mas também das suas posic¢Oes relativas.

Uma outra forma de variar a poténcia fornecida ao sistema e,
consequentemente, a poténcia laser na saida, é limitar a 4rea de colecao do
espelho coletor. Este método serd abordado para produzir um feixe laser com

poténcia adequada ao estudo desenvolvido, no capitulo 6.

4.4.2 Divergéncia

Como visto no subcapitulo 3.3.3, o semidngulo de divergéncia (64) serve
como medida de variacao do raio do feixe (w4) em relacao a distancia percorrida
por este. De forma a calcular esse parametro, colocou-se um material preto a uma
distancia L« do acoplador de saida e mediu-se o raio da mancha (ws) produzida

pelo laser no material. A ilustracdo do ensaio encontra-se na figura 4.30.
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Na figura 4.31, observe a mancha que o laser induziu no material preto.
Destaca-se a vermelho a mancha total, que engloba o pico de irradiancia, préximo
do centro, a area irradiada com poténcia intermédia, a branco, e a zona sujeita a
menor poténcia, que constitui a cauda no perfil de distribui¢ao e nao é visivel na

fotografia.

& Jwe

Lg

X \ o

Acoplador de Feixe laser Alvo preto
saida

Figura 4.30: Ilustragao do ensaio para medir a divergéncia de feixe laser.

Zona de baixa irradiancia

Pico de irradiancia

Zona de irradiancia intermédia

Figura 4.31: Mancha induzida no material alvo pelo feixe laser.

O raio observado no material (ws) e a distdncia do material (Li) ao
acoplador de saida foram medidas, sendo possivel calcular o semiangulo de
divergéncia (0:) através de relagOes trigonométricas. A divergéncia no modo
fundamental pode ser facilmente calculada como descrito no subcapitulo 3.3.5,
uma vez que se sabe o comprimento de onda da radiac¢do (A) e o raio na origem
do feixe (wv), para um sistema com elevado brilho [7]. Tais valores apresentam-

se na tabela 4.10.
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Tabela 4.10: Calculo da divergéncia
do feixe emitido.

Lg 600.00 mm
Wd 6.00 mm
Wo 1.34 mm

N 1064.00 nm
od 0.57°

of 0.02°

m? 28.50

Note-se que o feixe produzido pelo protdtipo apresenta maior divergéncia
do que um feixe no modo fundamental TEMow. Tal implica uma distribui¢ao de
poténcia no plano irradiado destinta de uma distribuicdo perfeitamente
Gaussiana. No entanto, como se observa na figura 4.31, é possivel distinguir 3
zonas irradiadas com densidades de poténcia claramente diferentes, originando
diferentes efeitos no alvo. Observa-se que o pico de irradidncia se encontra
proximo do centro, em seu redor, uma 4rea com 9 mm de diametro denota a
forma circular do feixe, enquanto que a ligeira transformacao nas fronteiras da
mancha, constitui uma prova de interagao com valores baixos de densidade de
poténcia. Estas sao carateristicas comuns as de uma distribui¢do aparentemente
Gaussiana originada, provavelmente, pela conjugagao da distribuicao energética

dos diversos modos de ressonancia.
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APITULO

C

DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ()TICO HOMOGENEIZADOR

5.1 Descricao do sistema

Para comparar a radiacao solar e laser apenas em termos de espetro de
emissao, foram desenvolvidos 2 sistemas homogeneizadores que dotam a

radiagao de igual direcdo e distribuicdo de irradiancia numa igual 4rea irradiada.

5.1.1 Homogeneizador solar

A radiagao solar € concentrada através de uma lente convergente com
diametro Dis, e altura His, com o seu foco a fis da superficie plana da lente. Esta
concentra a radiacao numa mancha focal com cerca de 6 mm de diametro, tendo
a distribuicdo de poténcia nessa area um perfil gaussiano e um semiangulo
maximo de divergéncia Ois. A atenuagao desta peca é de 8%. No foco desta lente
posiciona-se a entrada de uma guia quadrada de aluminio revestido de prata com
refletividade 95%. A largura de entrada é Wes e a largura da sua saida Wss. Esta
diferenca na largura ao longo da guia aumenta a divergéncia da radiacao
apresentando esta um semiangulo maximo de divergéncia de Oss na saida. O
comprimento de Lrs da guia permite multiplas reflexdes da radiagdo e assim
obtém-se homogeneizacao da distribuicao de poténcia no plano da saida da guia,
sendo a atenuacao desta peca 20%. Na figura 5.1 encontra-se uma ilustragao

deste sistema. com o valor do dimensionamento na tabela 5.1.
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Dis

,,,,,,,,,,,,,,

His fLS Lrs

Figura 5.1: Ilustracao do sistema homogeneizador solar desenvolvido. Note na entrada da guia
o perfil gaussiano da distribuicdo de poténcia irradiada (a) em comparagdo com o perfil

homogéneo que se verifica na saida (b).

Tabela 5.1: Dimensdes do sistema
homogeneizador solar.

Dis 115.0 mm
His 20.0 mm
fLs 220.0 mm
Ois 19.0°
Oss 24.0°
Wes 7.5 mm
Wss 6.0 mm
Lrs 100.0 mm

5.1.2 Homogeneizador laser

O feixe laser emitido pelo prototipo desenvolvido no capitulo 4 apresenta
divergéncia de apenas 0.57°. Com o objetivo de aumentar este valor, foi polida
uma lente constituida por uma semiesfera com didmetro Di e um
prolongamento cilindrico com didmetro igual. Esta peca apresenta comprimento
L. na sua totalidade, dota a radiacdo laser de um semiangulo maximo de

divergéncia Ow e a sua atenuacao é de 7%. Na saida desta lente é posicionada a
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entrada de uma guia quadrada de aluminio revestido de prata com refletividade
95%. A diferenca entre a largura de entrada WeL e a largura da sua saida Wst,
conferem um angulo de divergéncia maximo de Os. na saida da guia. O
comprimento Lr permite multiplas reflexdes e a homogeneizagao do feixe na
saida. A atenuacdo sofrida na guia ¢ de 21%. Na figura 5.2 encontra-se uma

ilustracao deste sistema, com o valor do dimensionamento na tabela 5.2.

I-RL

A
k'3

|-LL

Figura 5.2: Ilustracdo do sistema homogeneizador laser desenvolvido. Note na entrada da guia
o perfil gaussiano da distribuicio de poténcia irradiada (a) em comparacao com o perfil
homogéneo que se verifica na saida (b).

Tabela 5.2: Dimensdes do sistema
homogeneizador laser.

Drir 6.6 mm
Lir 18.0 mm
WEL 7.0 mm
Wse 6.0 mm
Lrs 100.0 mm
O 21.5°
Ost 24.1°
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5.2 Simulacao e otimizacao

5.2.1 Concentracao da radiacao solar

Para simular a radiagao solar ha que programar o seu espetro, este foi
construido a partir do espetro solar padrao (AM 1.5) [76] e encontra-se no anexo
V. A radiagao serd concentrada através de uma lente esférica convergente de
silica fundida. Esta peca é representada no software Zemax por um objeto do tipo
Annular Asphéric Lens, o seu material definido como SILICA e o espetro de
transmissao programado como se encontra no anexo IV. Sendo uma peca
disponivel no laboratdrio, esta foi medida com o auxilio de uma craveira,
apresentando raio de abertura maxima de 575 mm, altura de 20 mm e raio de
curvatura de -100 mm. As medidas foram inseridas no software de simulacao e
foi colocado um detetor no foco desta lente. Na figura 5.3 apresenta-se a

irradidncia em fungao da posic¢ao no eixo x do plano do detetor.

19°

Irradidncia (W/cm?/sr)

- = =W & ' 8 * A = w
Angulo de incidéncia no plano do detetor (°)

Figura 5.3: Irradiancia (W/cm/sr) em func¢do do angulo de incidéncia no
plano do detetor (°) para a radiacdo solar focada pela lente utilizada.

Note-se um semiangulo maximo de incidéncia da radiacdao no foco da
lente de 19°. Foi também calculado, com base na poténcia registada no foco, um
valor de 8% para a atenuacao da poténcia solar ao atravessar a lente. A
distribui¢ao de poténcia no plano do detetor apresenta-se na figura 5.4. Calculou-

se que cerca de 98% da radiacado se encontra numa drea com diametro de 6 mm.
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-3mm 3mm

Irradidncia (W/cm2)
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Posigdo x no plano do detetor (mm)

Figura 5.4: Irradidncia (W/cm) em funcdo da posigio x do plano

do detetor (°) para a radia¢do solar focada pela lente utilizada.

5.2.2 Feixe laser

O feixe laser emitido pelo protétipo desenvolvido apresenta comprimento
de onda de 1064 nm, um semiangulo de divergéncia de 0.57° e 4 mm de diametro
na sua origem. Este é simulado no software Zemax e encontra-se no anexo VI o
espetro da radiagdo emitida pela fonte. Para testar a boa simula¢ao da
divergéncia do feixe neste software, foi posicionado, a 600 mm da fonte, um
detetor de superficie. A mancha num alvo a 600 mm devera ter 12 mm de
diametro. Tal é verificado pela figura 5.7, onde se apresenta a mancha obtida no
ensaio de teste do prototipo laser descrito em 4.5.2, e a distribui¢ao de poténcia

irradiada (W/cm?) em fungao da posicao x do plano do detetor (mm).

Pico de irradiancia

¢ L Zona deirradiancia ‘

intermédia

Zona de baixa

Irradiancia (W/cm?)

irradiancia

Posigdo x no plano do detetor (mm)
Figura 5.5: Distribui¢io de irradidncia (W/cm?) em fungio da posi¢do (mm) no eixo
x do plano do detetor. Note a mancha do ensaio pratico 4.5.2 para comparacao.
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Note-se que o perfil apresenta as 3 zonas de irradiancia observadas na
mancha, e com o mesmo didmetro. Confirma-se entdo a boa programacao da
fonte, tendo como limitacdo o facto de o feixe produzido apresentar pior

qualidade, resultando numa distribui¢ao apenas proxima da Gaussiana.

5.2.3 Lente para concentracao do feixe laser

No caso do feixe laser, a sua baixa divergéncia dificulta a homogeneizacao,
pelo que foi pensada uma lente esférica para dispersar o feixe. A lente foi
aproveitada de um tubo cilindrico de silica fundida com raio de 3.3 mm, tendo
sido polida, numa das faces do tubo, uma superficie esférica com raio de
curvatura igual ao raio do cilindro. A altura desta peca demonstrou pouca
influéncia na dispersao do feixe, foi entao escolhido um valor que permita a sua
facil fixacao ao sistema, 18 mm. Esta peca é representada no software Zemax por
um objeto do tipo Annular Aspheric Lens, o seu material foi definido como SILICA

e o espetro de transmissao programado como se encontra no anexo IV.

De forma a conseguir focar o feixe laser na entrada do refletor com
distribuigao angular semelhante ao caso da radiagao solar, a lente esférica deve
ser posicionada a uma distancia 6tima da origem do feixe. Foi entao calculado
através de simulagdao o angulo maximo na saida da lente em func¢do da sua
distancia a origem do feixe, apresentando-se o resultado na tabela 5.3. Note-se
que para distancias menores, o angulo maximo € proximo do angulo da radiacao
solar concentrada, porém uma curta distancia pode causar complicagdes no
processo de fixagao e manuseamento dos componentes aquando dos ensaios
praticos. Assim optou-se por um valor de 50 mm, resultando num angulo

maximo na saida da lente de 21.5°.

Tabela 5.3: Angulo maximo na saida da lente
em funcio da sua distancia a origem do feixe.

Distancia da lente a Angulo méaximo
origem do feixe (mm)  na saida lente (°)
25 19.2°
50 21.5°
75 22.3°
100 24.6°
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Na figura 5.6 apresenta-se a irradiancia angular (W/m?/sr) em fungao do
angulo de incidéncia (°) no plano de um detetor paralelo a face plana da lente,

para a radiacao laser focada pela lente utilizada a 50 mm da origem do feixe.

21.5°

Irradiancia (W/cm?/sr)

- -T2 a =¥ -la [} LB k-] 51 2 L]

Angulo de incidéncia no plano do detetor (°)

Figura 5.6: Irradidncia (W/cm/sr) em funcio do dngulo de incidéncia no
plano do detetor (°), para a radia¢do laser focada pela lente utilizada.

Foi também calculado, com base na poténcia registada na saida da lente,
um valor de 7% para a atenuagao da poténcia solar ao atravessar a lente. A
distribuicao de poténcia no plano do detetor apresenta-se na figura 5.7. Constata-
se que cerca de 99% da radiacdo se encontra numa area com 3 mm de raio.
Verifica-se entdo, que tanto a radiacdo solar concentrada pela lente do
laboratério, como a radiagdo laser focada pela lente otimizada apresentam
praticamente toda a energia distribuida numa drea com 6 mm de diametro. Este
valor sera considerado como o valor minimo para a largura de entrada de ambas

as guias refletoras, de forma a garantir que toda a radiacao entra nesta peca.

-3mm 3mm

Irradidncia (W/cm?)

-4 -4.4 -3.6 -24 -1.2 ] L.2 24 3k 4.8 )

Posigdo x no plano do detetor (mm)

Figura 5.7: Irradiancia (W/cm) em fungdo da posic¢do x do plano do
detetor (°) para a radiagao laser focada pela lente utilizada.
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5.2.4 Refletores

Para homogeneizar o perfil do feixe laser e da radiacao solar, foram
utilizados 2 refletores com forma piramidal de seccao quadrangular. O material
foi definido no software Zemax como MIRROR, com refletividade de 95%, e o

objeto utilizado para representar esta peca € do tipo Rectangular Pipe.

O comprimento do refletor controla a homogeneizacao da irradiancia ao
longo da érea irradiada. Com o objetivo de descobrir o comprimento minimo
para obter homogeneizagao simulou-se no software Zemax refletores com
diferentes comprimentos, mas largura igual de 6 mm. Este valor engloba toda a
area do foco da radiacao solar e laser, sendo considerado a largura minima dos
refletores. Na figura 5.8 apresenta-se a distribuicao de poténcia no plano de um
detetor colocado na saida dos refletores. Tanto para a radiagao laser como para a
solar, a homogeneizacao da distribuigao de poténcia no plano do detetor, nota-
se para um comprimento igual a 40 mm. Quanto maior este valor melhor serd a
homogeneiza(;éo, no entanto, um refletor comprido causa maior atenuacao no
feixe. Apresenta-se entao na tabela 5.4 a atenuagao do refletor solar e laser para

diferentes comprimentos, mas igual largura.

30 mm de comprimento 40 mm de comprimento

W/mm?3
30
Refletor

laser

Refletor
solar

Figura 5.8: Distribuicdo de poténcia no plano do detetor para diferentes
comprimentos de refletor solar e laser.
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Tabela 5.4: Atenuacao sofrida em ambos os refletores, em
funcao do seu comprimento.

i Atenuagdo no Atenuagdo no
Comprimento (mm) ¢ ¢

refletor solar refletor laser
40 0.10 0.09
60 0.14 0.13
80 0.18 0.17
100 0.21 0.20
120 0.25 0.24

Verifica-se o aumento da atenuacdo em func¢do do aumento do
comprimento de ambos os refletores. Foi optado por um valor de 100 mm para o
comprimento de ambos os refletores, garantido assim homogeneiza¢ao na saida

com 6 mm de largura, apenas com atenuagao de cerca de 20%.

A inclinagao causada por uma diferenca na largura da entrada e saida da
peca permite controlar também a distribui¢ao da divergéncia da radiagao laser.
Assim foram simulados diversos valores para a largura de entrada do refletor,
mantendo constantes o comprimento e largura de saida (100 mm e 6 mm

respetivamente).

Na tabela 5.5 apresentam-se os resultados tendo-se obtido os valores

através de um detetor paralelo a saida do refletor e afastado 5 mm deste.

Tabela 5.5: Otimizacdo da largura de entrada dos refletores. Apresenta-se para
ambos os refletores, a divergéncia maxima da radiacdo incidente num detetor a
5 mm da saida do refletor, e a largura da area irradiada no mesmo detetor.

Refletor Solar Refletor Laser
Largura  Divergéncia Largura da area Divergéncia Largura da area
(mm) maxima (°) irradiada (mm) maxima (°) irradiada (mm)
6 19.1 8.8 21.5 9.2
6.5 20.8 9 233 9.4
7 22.2 9.4 24.1 9.8
7.5 24.0 9.7 25.5 10.1
8 26.0 10.0 28.9 10.6
8.5 28.1 10.4 31.0 10.8
9 29.6 10.5 32.8 11.3
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Verifica-se que quanto maior a diferenca entre a largura de entrada e saida
maior sera o semiangulo maximo de incidéncia, porém, a maior dispersao da
radiacdo limita a distancia em que esta se mantém homogénea, surgindo assim
uma mancha com mais area e, consequentemente, menor irradiancia. Note-se os
valores 6timos de 7.5 mm e 7 mm para a largura dos refletores solar e laser,
respetivamente. Estes permitem a maior proximidade em divergéncia e largura
irradiada entre os 2 homogeneizadores. Verifica-se também uma correta
homogeneizacdo da distribuicado de poténcia na drea irradiada para o

comprimento escolhido de 100 mm, como se comprova pela figura 5.9.

W/mm3

ii. jﬂw:mm 30

‘ 20
| 10
Saida do refletor solar - Saida do refletor laser )

Figura 5.9: Distribui¢do de poténcia na saida dos refletores solar e laser.

A atenuagao de cada um destes componentes foi calculada através de
simulacao, tendo se obtido um valor de 20% para o refletor solar e 21% para o

refletor laser.

5.2.5 Dispersao do efeito de homogeneizacao

E suposto os homogeneizadores irradiarem um material a uma distancia
minima deste. Assim ha que garantir que o efeito de homogeneizagao se mantém
mesmo quando se deteta a radiacdo afastado da saida do refletor, e que este é
igual nos 2 refletores. Foi entdo posicionado um detetor na saida a 5 e 10 mm

desta, para ambos os casos. Os resultados apresentam-se na figura 5.10.
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Afastado 5 mm Afastado 10 mm

W/mm?3
30

W/mm3
25

Solar

Laser

Figura 5.10: Distribuicao de poténcia a 5 e 10 mm da saida do refletor solar

Observa-se que para uma distancia a saida do refletor de 10 mm, a
distribuicdo é mais proxima da Gaussiana, ndo sendo assim homogénea tanto
para a radiagao solar como para no caso do laser. No entanto a 5 mm do refletor,
a homogenizacdo mantém-se, sendo visivel uma zona com baixa variacdo na
poténcia irradiada e largura idéntica de 5 mm. Calculou-se, por simulagao, que

esta drea contém cerca de 75% da poténcia na saida da guia para ambos os casos.

5.3 Construcao

5.3.1 Lente

Para dispersar a radiagao laser é utilizada uma lente esférica. Esta foi
polida no laboratorio a partir de um tubo comprido de silica fundida com 3.3 mm
de raio. Para tal fixou-se a pe¢a numa estrutura rotativa, e com uma lima com 100
graos por cm? foi polida uma face esférica num dos lados do tubo. Na figura 5.11

pode visualizar a peca fixa na estrutura rotativa e no final do processo. Note-se
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que para confirmar a forma esférica produzida, comparou-se com uma peca

metalica com raio interno igual a 3.3 mm.

Tubo de silica

Suporte rotativo

Peca metalica com
raio interno 3.3 mm

Face do tubo com
superficie esférica
com 3.3 mm de raio

Figura 5.11: Processo de polimento de uma superficie esférica numa das faces
de um tubo de silica fundida.

No entanto, como se observa na figura 5.11, a superficie esférica encontra-
se opaca, assim foi necessario efetuar outro processo de polimento com lixas de
1000. 2500 e 4000 graos por cm?. A pega apresenta-se na figura 5.12, ja polida com

18 mm de comprimento.

Figura 5.12: Lente de silica fundida no fim do
processo de polimento.
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5.3.2 Guia refletora

O refletor utilizado é uma chapa de aluminio revestida de prata com
refletividade de 95%. Este material possui cerca de 1 mm de espessura, pelo que
¢ dificil manter uma forma retilinea se nao tiver apoio. Assim pensou-se em
construir uma base reta com alguma espessura para colar cada lateral do refletor
e assim manter estas totalmente planas. Na figura 5.13 apresenta-se a ilustragao

de uma guia refletora, onde se explica 0 método de construcao.

] - Base para manter o refletor plano

P

Refletor colado numa das bases

(a)

/ \ 4— Bases coladas entre si

Base lateral, é esta que define a
varia¢ao na largura ao longo da pega

(b) v e

Figura 5.13: Ilustracdo da montagem do cone refletor. Entrada do refletor (a)
e lateral (b).

As bases sao de plastico aproveitado de uma estrutura que nao se
encontrava funcional. Este foi cortado e polido com lixa de 100 graos por cm? até
apresentar dimensoes proximas das pretendidas para cada caso. Foram também
cortadas as placas de refletor também com dimensdes ligeiramente superior as
pretendidas. Estas permaneceram varios dias sobre elevada pressao de forma a
ficarem totalmente planas. Na figura 5.14 apresentam-se as bases de plastico e as
respetivas placas refletoras, utilizadas na construcao das bases dos 2 sistemas

oticos homogeneizadores.
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Bases de plastico

Paredes refletoras

Figura 5.14: Bases e respetiva placa refletora para ambos os refletores solar
e laser. Note-se que os refletores apresentam bastantes riscos, mas estes sao
apenas numa pelicula de plastico para protecao.

Posteriormente, as placas foram coladas nas respetivas bases com cola de
secagem rapida e permaneceram sobre elevada pressdao até a cola secar
totalmente. As pecas foram depois polidas até apresentar as medidas
conseguidas por simulagio. E importante garantir que as bases laterais
apresentam as dimensdes corretas, pois sdao estas que definem a altura e
inclinagao do refletor no processo de montagem. Para definir a largura com maior
precisao nas bases inferior e superior foram utilizadas brocas com diametro igual
a largura pretendida. As bases foram coladas entre si com a mesma cola rdpida e
toda a estrutura foi sujeita a elevada pressao durante a secagem. O processo de

montagem encontra-se na figura 5.15.

Com a cola bem seca, procedeu-se ao polimento final, até os refletores
construidos apresentarem um comprimento de 100 mm, e a limpeza da superficie

refletora de qualquer sujidade.

O processo de construcao do homogeneizador solar esta terminado, no
entanto, no caso do laser é necessario colar a lente anteriormente polida. Para tal
foi utilizada uma placa de politetrafluoretileno, mais conhecido como teflon, por

ser um material ductil e disponivel no laboratdrio. A ductilidade deste material
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permite inserir a lente num furo com diametro inferior ao seu ficando assim fixa.
O teflon foi colado na entrada do refletor laser com cola de secagem rapida. Uma

ilustragao da lente e do refletor laser ja colados encontra-se na figura 5.16.

Broca com didmetro

igual a largura de Base inferior do refletor
entrada

- Broca com didmetro igual
: a largura de saida

Base lateral do refletor

Bases laterais ja
coladas a base inferior
do refletor

Base superior colada
as 2 bases laterais

Figura 5.15: Processo de colagem das bases ja com a superficie refletora. Destaca-se a
utilizacao de brocas com as dimensoes da largura de entrada e saida para garantir que
a peca é construida de acordo com o dimensionamento escolhido.

Lente Teflon Cola Refletor laser

R

Figura 5.16: Ilustracao do método de fixagao da lente no refletor laser.
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5.4 Teste

5.4.1 Homogeneizador laser

De forma a testar a peca desenvolvida foi utilizado o laser vermelho
TEMw de baixa poténcia. O feixe laser foi alinhado na entrada do

homogeneizador, tal como se encontra na figura 5.17.

ReflexGes da luz

Homogeneizador laser

Feixe laser na entrada

Figura 5.17: Homogeneizador laser e feixe laser vermelho
de baixa poténcia alinhados.

Numa folha de papel suficientemente afastada da saida do
homogeneizador, é possivel visualizar as multiplas reflexdes sofridas no refletor.
A grande dimensado da érea irradiada na folha A4 permite inferir um aumento
significativo no semidngulo maximo da radiagao. Este ensaio confirma entao a
capacidade de o equipamento desenvolvido aumentar significativamente a
dispersao de um feixe laser. Para testar a capacidade de homogeneizacao da peca
desenvolvida utilizou-se também o feixe TEMw vermelho. Com este bem
alinhado na lente do homogeneizador, colocou-se uma folha de papel na entrada

e na sua saida. Na figura 5.18 pode observar-se os resultados deste ensaio.

(a) (b)
Figura 5.18: Comparacao da radiacido laser na
entrada do homogeneizador (a) e a1 mm da sua
saida (b).
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Note-se que o feixe laser, que apresenta distribuicao Gaussiana na entrada
do homogeneizador, se distribui uniformemente na sua saida, verificando-se o
efeito da utilizagdo de uma guia suficientemente comprida para possibilitar

multiplas reflexdes no seu interior.

5.4.2 Homogeneizador solar

De forma a testar a capacidade do refletor solar homogeneizar a radia¢ao
focada através de uma lente convergente, foi montado o protétipo tal como se

apresenta na figura 5.19.

Lente convergente

Guia refletora solar

Foco da lente na
entrada do refletor

Figura 5.19: Lente concentradora e guia refletora solar alinhados.

Foi colocado um alvo preto no foco da lente e na saida do refletor solar. O

efeito da radiacdo no alvo apresenta-se na figura 5.20.

(a) (b)
Figura 5.20: Efeito da radiacdo solar concentrada pela lente
(a), e na saida da guia refletora solar (b), num alvo preto.
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Note que no foco da lente, a radiacdo nao tem distribuicao de poténcia
constante ao longo da area irradiada, permitindo que zonas do alvo com maior
irradiancia atinjam temperaturas mais elevas e perfurem o material. Na saida da
guia refletora, observa-se uma area uniformemente irradiada, nao se verificando
nenhum pico de irradiancia. Esta mancha de cor uniforme apresenta uma forma
aproximadamente quadrada, provando a dispersdo da energia irradiada com

forma idéntica a da saida da guia refletora.
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APITULO

C

RADIACAO SOLAR CONCENTRADA VERSUS LASER SOLAR

6.1 Introdugao ao estudo

A cirurgia com radiacao solar concentrada foi estudada por Gordon [25],
conseguindo-se resultados semelhantes a cirurgia com laser convencional [28].
No entanto, a radiacdo nao ¢ colimada e possui todo o espetro solar a superficie
terrestre, nao permitindo uma interagao seletiva com o tecido bioldgico [71]. Por
outo lado, a radiacao laser emitida pelo protdtipo laser solar desenvolvido neste
projeto possui comprimento de onda 1064 nm, que se enquadra na gama de
comprimentos de onda mais fracamente absorvidos pelos principais
constituintes do tecido [15]. Como abordado no subcapitulo 3.5, apenas alguns
watts de poténcia sdo necessarios para induzir coagulagao. De forma a comparar
o efeito no tecido bioldgico de radiacao solar concentrada e do feixe laser emitido
pelo prototipo pensou-se em 2 sistemas 6ticos homogeneizadores [24], que dotem
ambas as radia¢Oes de igual direcao e distribuicao de poténcia numa igual area
irradiada. Para alvo de teste escolheu-se peito de frango sem pele, comumente
utilizado em ensaios praticos de equipamentos laser médicos [26], [82], [83]
devido a sua disponibilidade e carateristicas oOticas. Através da andlise das
amostras irradiadas, nomeadamente da forma e 4rea da superficie afetada e
espessura de volume coagulado, é possivel inferir sobre a capacidade de
homogeneizacao dos sistemas desenvolvidos e o efeito nos tecidos bioldgicos
causado por ambas as radia¢oes. Uma ilustragao da montagem do ensaio pratico
para radiacdo solar concentrada e para o feixe laser emitido pelo prototipo

apresenta-se na figura 6.1.
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|'i

| A | —

r Laser 1064 nm
f Acoplador de saida \

_— Protétipo laser solar
Radiacdo solar )
desenvolvido

X / Lente convergente /

\*TTI
|

I

Figura 6.1: Ilustracio da montagem do ensaio pratico para radiacao solar
concentrada (a) e para o feixe laser emitido (b) com amostra de peito de frango.

(a)

Homogeneizadores Amostras tecido

6.2 Preparacao do Material

O desenvolvimento do protoétipo que produz o feixe laser, bem como dos
sistemas Oticos homogeneizadores, encontra-se descrito nos capitulos 4 e 5.
respetivamente. O sistema homogeneizador de radiagdo solar é constituido pela
lente concentradora e pela guia refletora. A lente foi alinhada ao helidstato
exterior, também utilizado no direcionamento da radia¢ao solar no protétipo
laser, tendo-se detetado 10.0 W de poténcia, no seu foco. A entrada da guia
refletora foi posicionada no foco da lente, e um detetor foi colocado na sua saida,
tendo verificado 5.0 W de poténcia. No caso do prototipo laser, a area de colegao
do espelho parabdlico foi adaptada para concentrar uma menor densidade de
energia na cabega desenvolvida, e assim produzir uma poténcia laser proxima
dos 10.0 W concentrados pela lente usada no sistema homogeneizador solar.
Assim utilizou-se uma area de colecao com 900 mm de diametro. O

posicionamento e alinhamento do sistema laser foi conseguido tal como descrito
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no subcapitulo 4.5.3, tendo um detetor colocado na saida do sistema laser,
medido 10.5 W de poténcia. Para posicionamento do homogeneizador laser, foi
montado um suporte que permite deslocagdes em 3 dire¢des permitindo assim
um elevado controlo para alinhamento com o feixe laser. Na saida da guia
refletora, o detetor obteve uma poténcia maxima de cerca de 5.5 W de poténcia.
Verificou-se entao, nos sistemas homogeneizadores solar e laser, uma atenuagao
aproximadamente 50.0% e 47.6%, respetivamente. Estes valores sao superiores
aos calculados no subcapitulo 5.2. Tal deve-se a erros de constru¢ao, como
fissuras na zona de contato entre as paredes dos refletores. Estas expdem a cola
utilizada que absorve a energia da radiacdao. Na figura 6.2 apresentam-se os
sistemas homogeneizadores laser (figura 6.2 (a)) e solar (figura 6.2 (b)) montados

no laboratorio com uma amostra colocada na saida de cada guia refletora.

(a)

Cabeca laser Acoplador de saida Homogeneizadores Amostras

Lente
concentradora

Figura 6.2: Sistemas homogeneizadores laser (a) e solar (b) montados no
laboratorio com uma amostra colocada na saida de cada guia refletora.

O peito de frango foi lavado e cortado em amostras com dimensao
suficiente para abranger a totalidade da radiacao incidente e, de forma a que uma

superficie nao tenha sido originada através de cortes. Esta superficie, como nao
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CAPITULO 6. RADIACAO SOLAR CONCENTRADA VERSUS LASER SOLAR

sofre deformacOes artificiais associadas a preparacao das amostras, foi
considerada a melhor opcao para incidir a radiacdo durante os ensaios. Cada

amostra foi colocada num suporte, fixa através de um grampo.

6.3 Testes nas amostras de peito de frango

Nos ensaios com radiagao laser, 4 amostras foram posicionadas na saida da
cabeca laser e irradiadas pelo feixe sem homogeneiza¢ao, durante um tempo de
exposicao T.. Este é varidvel entre cada ensaio, tendo-se irradiado a amostra
durante 30, 50, 70 e 90 segundos. Em seguida, 4 amostras foram colocadas na
saida da guia refletora do sistema homogeneizador laser, e irradiadas durante os
mesmos intervalos de tempo T.. Na figura 6.3 apresentam-se os efeitos causados
nas amostras, pelo feixe laser sem homogeneizacdo (a) e na saida do
homogeneizador (b). Pode observar-se, para cada caso, a variagao na drea afetada
(Faceirradiada), e espessura maxima de volume afetado, medida através do corte

longitudinal ao centro da mancha.
Te(s) 30 50 70 90

Face irradiada

Corte longitudinal
ao centro

Face irradiada

Corte longitudinal
ao centro

Figura 6.3: Efeitos da exposi¢do ao feixe laser sem homogeneizacdo (a), e na saida do
sistema homogeneizador (b), durante diversos intervalos T.. Note que a divisido mais
pequena do objeto de medicdo que se apresenta é 1 mm.
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6.3. Testes nas amostras de peito de frango

A radiacao laser sem homogeneizagao (figura 6.3 (a)) induz uma 4rea
circular de tecido coagulado na superficie da amostra, que se perlonga pelo
interior do tecido. Para 90 segundos de exposicdo, verifica-se desidratacao,
observando-se uma zona mais escura no centro da area afetada. Por outro lado,
na saida do homogeneizador (figura 6.3 (b)), a superficie afetada apresenta uma

forma retangular nao se verificando carbonizagao do tecido.

Para os ensaios com radiagao solar concentrada, outras 4 amostras foram
posicionadas no foco da lente, sendo irradiadas sem homogeneizacao, durante
um intervalo T. varidvel, tal como nos ensaios com radia¢do laser. Em seguida, 4
amostras foram colocadas na saida do sistema homogeneizador solar, e
irradiadas durante os mesmos intervalos T.. Na figura 6.4 apresenta-se os efeitos
causadas na amostra, pela radiagao solar concentrada sem homogeneizagao (a) e
na saida do homogeneizador (b). Pode observar-se, novamente, a variagao na
area afetada na superficie irradiada (Face irradiada), e espessura maxima de

volume afetado, medida através do corte longitudinal ao centro da mancha.

Te(s) 30 50 70 90

Face irradiada

Corte longitudinal
ao centro

Face irradiada

(b)

Corte longitudinal
ao centro

Figura 6.4: Efeitos da exposicao a radiacao solar concentrada, sem homogeneizacio (a),
e na saida do sistema homogeneizador (b), durante diversos intervalos T.. Note que a
divisdo mais pequena do objeto de medicao que se apresenta ¢ 1 mm.
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CAPITULO 6. RADIACAO SOLAR CONCENTRADA VERSUS LASER SOLAR

Nas amostras irradiadas com radiacdao solar concentrada sem
homogeneizacao (figura 6.4 (c)), verifica-se uma forma circular da area afetada,
como nas amostras irradiadas pelo feixe laser também sem homogeneizagao,
observando-se carbonizagao para todos os tempos de exposicao testados. Este
processo é causado pela desidratagao do tecido, que se intensifica para tempos
de exposicao maiores, criando uma cratera na amostra. Na saida do sistema
homogeneizador solar (figura 6.4 (b)), a superficie afetada apresenta uma forma
retangular uniformemente irradiada, idéntica a obtida na saida do
homogeneizador laser. No entanto, nas amostras irradiadas com radiagao solar
concentrada, a 4area afetada possui uma tonalidade branca mais intensa,

revelando um maior grau de coagulacao.

6.4 Analise de resultados

De forma a perceber melhor a influéncia do espetro e uniformidade da
radiacdo incidente e do tempo de exposicdo, as amostras foram analisadas
através do software Image], uma ferramenta de processamento de imagem
gratuita, desenvolvida pelo NIH (acronimo em inglés para National Institutes of
Health) [84]. Na figura 6.5 observa-se o método para obtencao da drea superficial

afetada (As) e da espessura de tecido afetado no centro da mancha (6.).

Para detetar as dimensoes pretendidas, primeiro foi definido, em cada
imagem, por quantos pixéis é constituido um milimetro, a unidade mais pequena
do instrumento de medicao presente. Este valor € utilizado como referéncia para
calculo das dimensdes em milimetros. Depois basta selecionar manualmente a
area ou a distancia que se pretende obter. Este método, embora implique
subjetividade na selecdao de dreas e distancias pelo utilizador, constitui uma
alternativa a métodos diretos de medigao, nos quais o contato com a amostra

poderd causar deformagoes e alteragdes nas dimensdes.

Na tabela 6.1 apresentam-se os valores de A. e d,, onde P. representa a
poténcia a que a amostra esta sujeita em cada ensaio, medida pelo detetor antes

do ensaio.
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6.4. Analise de resultados

4 Imagel ¢ Imagel

File Edit Image Process Analyze Plugins Window File Edit Image Process Analyze Plugins Window
Ojojz|o| 4| alaf@] Qc Ojolx|o]l« N Al @O Qr
‘Oval™, elliptical or brush selections (right click to switch)

i solar sem 70s cima.PNG (G} == m] X _{ solar sem 70s latera PNG

23.02x40.86 mm (640x1136); RGB; 2.8MB 136x640 pixels; RGB; 2.8MB

4 Results — a —d O >
File Edit Font Results File Edit

(a) (b)
— — 4 Image)
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help File Edit |mage Process Ana|yze P]ugins W
Djojajol-«:xn Al @O Qxs]e]#]  Ojo|x|o|~4]mA]A]a
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File Edit Font Re _‘4 o %

File Edit

Font_Results

(c) (d)

Figura 6.5: Janelas de visualizacdo do software Image] no processo de medicao da area
afetada e espessura de volume afetado ao centro. Neste caso, para amostras irradiadas
durante 70 segundos com radiacio solar concentrada (face irradiada (a), corte
longitudinal ao centro (b)) e radiacdo laser (face irradiada (c), corte longitudinal ao
centro (d)), ambas sem homogeneizacdo. Note, a vermelho, os valores obtidos pelo
programa para a area e espessura selecionadas na imagem, a amarelo.
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CAPITULO 6. RADIACAO SOLAR CONCENTRADA VERSUS LASER SOLAR

Tabela 6.1: Area afetada (A.)e espessura (04) de volume afetado em fungio
do tempo de exposicao (T.) para os diferentes tipos de radiacao ensaiados
com poténcia (Pa).

Pi(W) Te(s) Aa(@mm?) 0. (mm)

30 15.579 2.580
Laser sem 50 28.056 3.281
homogeneizacao 105 70 31.864 3.647
90 68.324 6.150

30 39.447 -
Laser com 50 40.548 0.983
homogeneizacao > 70 41.662 1.322
90 80.273 4.323
30 40.720 2.667
Solar sem 50 65.460 3.978
homogeneizacgao 100 70 68.620 5.207
90 70.454 9.146
30 40.173 1.257
Solar com 50 41.362 2.053
homogeneizacao >0 70 50.709 2.430
90 57.890 2.533

Como abordado no subcapitulo 3.5, quanto maior T. mais energia sera
depositada no tecido e portanto mais efeitos serao visiveis nas amostras. Para
todos os tipos de radiagao, € verificado que para valores maiores de T, se obtém

maior Aa e Oa.

No caso das amostras irradiadas pelo feixe laser e pela radia¢dao solar
concentrada sem homogeneizagao, confirma-se uma drea afetada que cresce com
o aumento de T.. A mesma relacdo se nota em relacao a espessura de volume
afetado. Esta atinge cerca de 6 mm para 90 segundos de exposigao ao feixe laser,
sem evidenciar cratera de carbonizagao. Por outro lado, nas amostras expostas a
radiacao solar concentrada sem homogeneizagao, como se forma uma cratera de
carbonizacao, a radiagao atinge agora a amostra na superficie dessa cratera, que

se expande para o interior do tecido. Assim, embora se verifique cerca de 9 mm
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6.5. Comparacao com outros trabalhos.

de espessura de volume afetado, para 90 segundos de exposicao, grande parte
desta dimensao se deve a profundidade da cratera. As diferencas nos efeitos
causados nas amostras irradiadas pelo feixe laser e solar ndao homogeneizados
poderdo ser explicadas pela maior absorcao de energia do espetro solar pelo
tecido biologico, comparativamente a absorcao de energia laser com 1064 nm de

comprimento de onda [72].

Verificou-se que os sistemas homogeneizadores uniformizam a radiagao,
em termos de poténcia, na superficie da amostra, numa area afetada proxima de
36 mm (6 mm x 6 mm), que consiste na drea de saida das guias refletoras. Com o
aumento da exposicao a radiagao, a drea afetada aumenta, tal podera dever-se a
interacao por dispersao [71], que permite depositar energia para 14 das fronteiras
da 4rea irradiada. Em termos de espessura de volume afetado, no caso da
radiacdo solar, esta manteve-se em cerca de 2 mm para tempos de exposigao de
50, 70 e 90 segundos, enquanto que no caso da radiacao laser, a espessura
aumenta para tempos de exposicao maiores, atingido cerca de 4 mm para 90
segundos de irradiagao. Note-se que para 15 segundos de exposicao nao foi
possivel definir uma espessura de volume afetado pois este nao é claramente

visivel.

6.5 Comparacao com outros trabalhos.

Nos trabalhos de Gordon [26] € utilizada radiagao solar concentrada nao
homogénea na sua distribuicao de poténcia, transmitida por uma fibra dtica com
1 mm de diametro. Tendo verificado, para 5 W de poténcia, efeitos de
carbonizacao a partir dos 4 segundos de exposigao. No estudo desenvolvido ao
longo deste capitulo, também € testado a exposi¢ao de amostras a radiagao solar
concentrada sem homogeneizagao. No entanto, a poténcia é de 10 W e a mancha
focal da lente concentradora tem 6 mm de diametro, nao sendo a distribuicao de
energia pela area irradiada idéntica. Assim, ndo é valido estabelecer comparagoes
diretas entre os trabalhos. Gordon afirma que o efeito da radiagdo solar
concentrada nos tecidos é semelhante a das mais diversas técnicas laser, podendo

constituir como um tratamento alternativo com resultados semelhantes [30].
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CAPITULO 6. RADIACAO SOLAR CONCENTRADA VERSUS LASER SOLAR

Porém, nas amostras sujeitas a radiacao solar concentrada e laser nao

homogéneas, os efeitos observados foram bastante diferentes.

Considerando as amostras sujeitas a radiacao solar concentrada
homogénea, este trabalho assemelha-se ao estudo de Nidia Baptista [16], no qual
foi desenvolvida um sistema que transmite 30 W de poténcia, com comprimento
de onda superior a 600 nm, através de uma guia quadrada com 15 mm de largura.
As diferencas nos espetros e distribuicdo de poténcia ndo permitem uma
comparagao direta entre os ensaios neste capitulo e os realizados por Nidia.
Porém em ambos, se observou uniformidade na coagulagao de tecido na amostra.
Assim, o sistema homogeneizador solar desenvolvido neste projeto podera
constituir uma alternativa mais barata e de rapida construgao para estudos deste

tipo.

O homogeneizador laser provou, também, a sua funcionalidade,
irradiando a superficie com densidade de poténcia uniforme, como se observou
nos ensaios com a amostra colocada na sua saida. Este sistema constitui entao
uma alternativa as diversas formas de modelagao de feixe laser, tendo vantagens
em termos de custo e adaptabilidade [24], uma vez que os materiais pelo qual é

constituido podem ser facilmente cortados ou polidos.

Em relagao ao tratamento das verrugas associadas ao virus do papiloma
humano (VPH), estudos [20] indicam que a sua espessura maxima pode chegar
aos 6 mm. Com estas dimensodes, técnicas mais comumente utilizadas nao
conseguem destruir toda a extensao da verruga, o que provoca reaparecimentos
[18]. No entanto, a radiagao laser Nd: YAG tem apresentado bons resultados [22],
[23], sendo capaz de penetrar nos tecidos e eliminar os vasos sanguineos que
alimentam as verrugas. Nos ensaios realizados ao longo deste capitulo, nas
amostras irradiadas com o feixe laser sem homogeneizagao obteve-se cerca de 6
mm de espessura maxima de volume coagulado, enquanto que nas amostras
sujeitas a radiacao laser homogénea a espessura verificada foi cerca de 4 mm.
Estes valores indicam interagao com o tecido bioldgico a profundidades nas quais
existem as verrugas, sendo um bom indicio do seu possivel tratamento através

do laser solar de Nd: YAG emitido pelo protdtipo.
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CONCLUSAO

7.1 Objetivos cumpridos

O prototipo laser desenvolvido, no capitulo 4, mostrou-se funcional, sendo
capaz de produzir, para uma irradidncia de 860 W/m? um feixe laser com um
maximo de 22 W de poténcia, e com comprimento de onda de 1064 nm [12],
carateristico do cristal Nd:YAG (1at.% Nd*'). Este sistema possui capacidade de
adaptagao para emitir radiagao com diferente poténcia. Tal verificou-se no estudo
descrito no capitulo 6, no qual o protétipo foi utilizado para comparar o efeito da
radiacdo laser com e sem uma distribuicao de poténcia uniforme, na superficie
das amostras de peito de frango. Observou-se diferencas na forma e espessura de
volume de tecido coagulado, destacando-se a capacidade do sistema
homogeneizador laser, descrito no capitulo 5 de impedir o processo de

carbonizagao permitindo uma uniforme exposicao a radiacao.

Um outro homogeneizador foi também desenvolvido para concentrar e
uniformizar radiacao solar. No foco da lente concentradora deste sistema, obtém-
se radiacao solar sem homogeneizagao, tal como nos ensaios realizados por
Gordon [26]. Enquanto que na saida da guia refletora a radiagao apresenta-se
homogénea, obtendo-se resultados semelhantes aos de Nidia Batista [16]. Assim,
a utilizagao de sistemas de modelagao de feixes por guias refletoras constitui uma
alternativa de baixo custo e elevada adaptabilidade [24]. Neste caso as dimensoes
dos refletores foram otimizadas com inten¢do de garantir que a distribuicao de
poténcia na area irradiada e a divergéncia da radiacdo laser e solar sao idénticas
na superficie da amostra. Embora Gordon afirme que a radiagao solar
concentrada apresenta efeitos semelhantes a sistemas laser com densidade de
poténcia idénticas [27], os resultados dos ensaios descritos no capitulo 6,

mostram efeitos diferentes para a radiagao solar e laser, evidenciando o efeito
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diferenciador da luz laser com 1064 nm de comprimento de onda [15]. Esta parece
ser menos absorvida superficialmente, originando volumes coagulados com

maior espessura.

Assim, a aplicacdo de tecnologia laser ao conceito de cirurgia solar,
desenvolvido por Gordon [25], permite obter fluxos de energia comparaveis aos
de sistemas laser utilizados em cirurgia, com um custo bastante inferior, e um
espetro de emissao que permite uma interacao seletiva com o tecido. Desta forma,
o presente trabalho consiste num avang¢o no sentido de democratizagao de
tecnologias médicas modernas, com possibilidade de tratamento de patologias

comuns em paises com economias precarias.

7.2 Limitacoes

A maior limitagao da tecnologia laser solar é a dependéncia de condigdes
atmosféricas, funcionando em periodos de céu limpo ou pouco nublado. No
entanto, calcula-se que, a utilizacao do Sol como fonte de um sistema laser, seja
uma opgao viavel 7 a 10 horas em mais de 250 dias por ano, nas zonas do globo
com maior exposicao solar [26]. Porém, a baixa correlacdo entre o espetro solar a
superficie terrestre e o espetro de absorcao do cristal de Nd: YAG constitui o
principal obstaculo a eficiéncia do sistema [7]. Assim é necessdria uma grande
area de colecdo para producao de laser com elevada poténcia condicionando a
dimensao do sistema e consecutivamente o seu custo. Outro fator importante € a
estabilidade na poténcia do feixe laser [11]. O prototipo desenvolvido nao possui
guia uniformizadora na entrada da cavidade de bombeamento [11], [80], assim é

suscetivel a erros no alinhamento da posigao do protdtipo em relagao ao Sol.

Em relagdo ao sistema homogeneizador, a maior limitacdo é a elevada
dispersao da radiacdo que apenas permite uniformizar a radiacdo a curtas
distancias da saida. Também a atenuagao dos componentes é um fator

condicionante, uma vez que limita a energia na saida do sistema.
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7.3. Trabalho futuro

Os resultados dos ensaios, embora estejam de acordo com o esperado para
a interagdo com tecidos bioldgico com radiacao laser e solar concentrada, nao
permitem uma comparacao direta com outros estudos, uma vez que o método

utilizado para detetar as dimensdes do volume afetado implica subjetividade.

7.3 Trabalho futuro

De forma a melhorar a eficiéncia de sistemas laser solar com meio ativo
solido, como neste caso, deve se considerar a utilizacao de cristais com espetros

de absor¢ao com maior correlagao ao espetro solar a superficie terrestre [13].

E através de melhoramentos na eficiéncia que se torna viavel a
miniaturizacdo do sistema. No entanto, como para aplicagdes médicas sao
necessarios apenas alguns watts de poténcia [26], considera-se adaptar um
espelho parabdlico disponivel no laboratorio com refletividade 85 % e didmetro
de 590 mm (menos de metade do espelho parabolico utilizado no projeto), sendo
capaz de focar a radiagado numa mancha com 6 mm de didmetro e semiangulo
maximo incidente de 66°. Foi otimizada, através de simulacdoes no software
Zemax, uma guia de onda de silica fundida e sec¢ao quadrada (6x6 mm) e 30 mm
de comprimento. Estas dimensdes permitem englobar todo o diametro do foco e
homogeneizar a luz [16], sendo fundamental para estabilizacdo da poténcia do
feixe de saida [11], diminuindo a influéncia de pequenos erros de alinhamento
na posicao do sistema em relacdo ao Sol. Como cavidade de bombeamento
podera ser adaptada uma peca disponivel no laboratério com configuragao end-
pump constituida por um cone refletor com 95% refletividade com didmetro de
entrada de 8 mm e saida de 5 mm. Esta peca estd preparada para alojar um cristal
de Nd:YAG (1at.% Nd*) cilindrico de 25 mm comprimento e 3 mm de didmetro.
Todas os componentes foram simulados no software Zemax, tendo-se obtido cerca
de 20 W de poténcia absorvida pelo cristal e 4 W de poténcia laser, calculados
pelo software Lascad. Depois de totalmente otimizado o sistema poderd ser

montado e testado no laboratério.
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A transmissao do feixe através de fibra dtica podera ser realizada com o
auxilio de uma lente convergente, esta aumenta a divergéncia da radia¢ao e torna
possivel a focagem e transmissao no interior da fibra [85]. Assim, o prototipo
podera encontrar-se num local com exposigao solar privilegiada e distribuir o
feixe laser através da fibra Otica para as instalagdes onde seria aplicado. Uma

ilustragao do protdtipo miniaturizado propoe-se na figura 7.1.

/ Espelho parabdlico

Guia uniformizadora Fibra dtica

-

Cabeca laser Acoplador  Lente convergente
de saida

Figura 7.1: Ilustracdo do protdtipo miniaturizado proposto a desenvolver. Note a utilizacao de
guia uniformizadora, permitindo obter um feixe laser mais estavel.

Em relagdo ao sistema homogeneizador a utilizacdo de um conjunto de
lentes divergentes [24] poderd diminuir a divergéncia da radiacdo na saida da
guia refletora, e assim, permitir irradiar amostras a distancias maiores do que 5

mm com densidade de poténcia homogénea.

Para os ensaios dos sistemas oOticos em amostras de frango, o
desenvolvimento de uma ferramenta de reconhecimento automatico de tecido
afetado poderia resultar numa redugao da subjetividade do método utilizado
neste projeto [86], [87]. Conjugando uma ferramenta com elevada precisao e
exatidao e a repeticdo dos testes realizados no capitulo 6, seria possivel mais
seguranca na discussao dos resultados. Outro avan¢o importante, variar a
distancia entre a guia refletora e a amostra, assim, seria possivel comparar,

também, com os resultados de Gordon [26] para cirurgia solar sem contato.
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ANEXO

Espetro de emissao solar nos 22 picos de absorcao do cristal Nd:YAG.

Wavelength Data

(HE Wwhavelength [micrometers] ‘wheight (NE Wwhavelenagth [micrometers] Wwheight
W 1 |0.52700000 |55 ¥ 13 |0.79000000 |57
¥ 2 |0.53100000 |70 V¥ 14 |0.73300000 |56
W 3 |0.56500000 |52 W 15 |0.80300000 |55
¥ 4 |0.57800000 |87 ¥ 16 |0.80500000 |54
W 5 |0.58500000 E= W 17 |0.80800000 |53
W & |0.53200000 |53 V¥ 13 |0.51100000 |52
W 7 |0.73200000 |& v 19 |0.41500000 |51
W 8 |0.73500000 |0 WV 20 |0.82000000 |50
W 3 |0.74300000 |50 V¥ 21 |0.36500000 |43
W 10 |0.74500000 |78 v 22 |0.83000000 |45
W 11 |0.75300000 |77 2z | |
W 12 |0.75800000 |75 24 | |
Select -» | [F. d, C [Wisible] v|  Primany: 1 B
| Ok, Cancel Sart
Help Sawve Load
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ANEXO

Espetro de transmissao do cristal Nd:YAG (lat.% Nd*). Lambda em

micrometros, transmissdo numa amostra com 10 mm de espessura (thick).

Glazs: S-LAHGOKM
Hum Lambda Tranz Thick.

0527000

0240000 |10.000000
2 |0531000  |0.260000  |10.000000
4 |0FES000  |0.090000  |10.000000
4 |0578000  |0.390000  |10.000000
5 0585000 |0.002800  |10.000000
& |0Fgz2000  |0.240000  |10.000000
¢ |o73z2000 (0240000 |10.000000
8 |0736000  |0.090000  |10.000000
3 |0743000 (0160000 |10.000000
10 |o746000  |0.002000 |10.000000
1 |o753000  |0.024000  |10.000000
12 0753000 |0.039000  |10.000000

13 070000 |0.350000  |10.000000
14 |0793000  [0.086000  |10.000000
15 |og03000  |0.040000  |10.000000
16 |og0s000  |0.0B0000  |10.000000

17 |ogosoo0  [0.001000  |10.000000
18 |og11000  |0.014000  |10.000000
13 |og15000  |0.250000  |10.000000

20 |ogzoooo  |0450000  |10.000000
21 l0gesno0 (0240000 [10.000000
22 |0.850000  |0.400000  |10.000000
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ANEXO

Espetro de transmissdao da dgua. Lambda em micrémetros, transmissao numa

amostra de 10 mm de espessura (thick)

Glazs: WATER
Fum Lambda Tranz Thick.

T |MEREIEE 0933327 [10.000000
¢ |0D225000 (0972972 [10.000000

3 |o2s0000  |0.983340  [10.000000
4 lo2rsoo0 (0989357 [10.000000
5 |oaoo000 (0993322 100000000
& |03z5000 (0995829 [10.000000
70350000 |0.997673  [10.000000
§ |oa7s000  |0.998830  [10.000000
3 |o4o0000  |O993420  [10.000000
10 |o4z5000  |0.993620  |10.000000
1 |o450000  |0.939720  |10.000000
12 l0.475000  |0.999753  [10.000000
13 |0soooo0 |0.990750  |10.000000
14 |05z5000 |0.939880  |10.000000
15 |o550000  |0.999550 |10.000000
16 0575000 |0.993210  |10.000000
17 |ogoooon  |0.999703  |10.000000
18 |ogz5000  |0.997204  |10.000000
19 |ogso000  |0.996805  |10.000000
20 |og7s000  |0.995859  |10.000000
<1 |o7oo000  |0.934018  |10.000000
22 0725000 |0.984226  |10.000000
<3 |0750000  |0.974335  |10.000000
24 |077e000  |0.97E286  |10.000000
<5 |0800000  |0.98m193  |10.000000
<6 |ogto000  |o9s0zzE  |10.000000
<f |ogzooon  |0.97E3FF |10.000000
<8 |0g25000  |0.972388  |10.000000
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23 |og30000  |0.971343  [10.000000
30 |osapoon |0955883  [10.000000
A1 |ogsoo00  |085731 [10.000000
32 |0.860000  |0.954318  [10.000000
43 |0g7o000  |0.949330  [10.000000
34 |0g7e000  |0945533  [10.000000
45 |ngs0000  |0845660 [10.000000
36 |0830000  |0571349  [10.000000
37 |0800000  |0934260 10000000

35 |0910000  |0929682  [10.000000
33 |0820000 |0895433  [10.000000
40 |os2s000 |08ESS88  [10.000000

41 |0530000 |0.841171 [10.000000
42 |0.940000  |0.755330  [10.000000
43 |o9s0000  |0EFFOS7  [10.000000
44 |0960000  |DESV047  [10.000000
45 log7ooon |0E3FE28 [10.000000
46 0975000 |0E3TE3S [10.000000
47 |09s0000 |0ES0S09  [10.000000
45 0930000 |0EE36R0  [10.000000
43 1000000 |0BSFETE  [10.000000

S0 11020000 |0753379  [10.000000
511040000 |0852144  [10.000000
52 |1.080000  |0.896920  [10.000000
53 1080000 |0.878035  [10.000000
54 1100000 |0.843665  [10.000000
55 1120000 |0B94521 [10.000000
56 11140000 |0516850  [10.000000
57 1160000 |0470656  [10.000000
58 |1.120000 |0353455  [10.000000

53 1200000 |0.353455  [10.000000
&0 |ooopooo  |0.000000  {0.000000
B1 |noopooo  |0.000000  {0.000000
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ANEXO

Espetro de transmissao da silica fundida. Lambda em micrometros, transmissao

numa amostra com 10 mm de espessura.

Glazs: S-BALIM
M Lambda Tranz Thick.

1 |o270000  |0.000000  [10.000000
2 0280000 [0.000000  |10.000000
3 |0.290000  |0.000000  [10.000000
4 l0300000  0.000000  |10.000000
3 |o#0000  0.000000  |10.000000
B lozoooo 0000000 [10.000000
7 |0334000 009000 |10.000000
8 |0.350000 |0.630000  [10.000000
3 |03E5000 0834000 |10.000000
10 |0.370000  |0.928000  [10.000000
1 |ozgoo00 |0963000  [10.000000
12 10390000 |0.979000  [10.000000

13 |o400000  |0988000  [10.000000
14 10404000  |0.990000  [10.000000

15 0420000 |0.934000  [10.000000
16 |0436000  |0.994000  [10.000000

17 |o4g0000  |0835000  [10.000000
18 0500000 |0897000  [10.000000
19 |0546000  |0.998000  [10.000000

20 |o5go000 |0898000  [10.000000

1 |0620000  |0.998000  [10.000000
22 |0EE0000  |0.838000  [10.000000
£3 |0F00000  |0898000  [10.000000

24 |1.080000  |0.997000  [10.000000
25 |1529000  |0897000  [10.000000
6 |1.970000  |0.951000  [10.000000
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ANEXO

Espetro de emissao solar a superficie terrestre

Wavelength Data

Use W avelength [micrameters] Wieight Ise Wavelength [micrameters] WWieight
V1 |0.32500000 |0.898 V13 |1.03450000 [11.63
v 2 |0.37175000 12137 vV 14 |1.24350000 |2.592
¥ 3 |0.41225000 |2.585 ¥ 15 |1.51350000 |7.787
v 4 |0.45850000 |7.495 V16 |2.22250000 |3.609
v 5 |0.50150000 |4.614 17 | |
vV & |055300000 10.748 e | |
¥ 7 |0.E2250000 9,36 19 | |
v 8  |0.67150000 14199 20 | |
v 9 |0.70300000 4.02 2 | |
v 10 |0.73450000 |3.737 2 | |
¥ 11 |0.73650000 |7.889 23 | |
v 12 |0.87850000 |9.701 o | |
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ANEXO

Espetro de emissao da radiagao laser emitida pelo prototipo.

Wavelength Data

lze W avelength [micrometers) Wweight lze Wwavelength [micrometerz) Ww'eight
W 1 |1.06400000 |1 ™ 13 |0.73000000 |67
™z |o7s300000 |77 ™ 14 073300000 3
™ 3 |o74600000 E ™ 15 |0.80300000 [65
™ 4 074300000 fan ™ 16 |0.&0500000 D
™ 5 |o.73s00000 EX ™ 17 |0.&0a00000 EE
™ & |o.73z00000 El ™ 18 |0.&1100000 [52
™ 7 |os5sz00000 EE ™ 19 |0.&1500000 [51
™ e |0s58600000 EE ™ 20 |0.&2000000 X
™ 9 Jos7500000 f&7 ™ 21 |0.8e500000 f43
I 10 056500000 EE ™ 22 |0.88000000 [45
™ 11 053100000 |70 ™ 23 |0.45000000 400
™ 12 Josz7o0000 |65 ™ 24 |0.55000000 1
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