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Medidor de energia para laser pulsado
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RESUMO: Neste trabalho descreve-se a tecnologia envolvida na fabricagdo de um detector
piroelétrico para aplicacdes na determinacdo da energia de feixe de /asers pulsados ou CW (onda
continua) modulados, utilizando-se do polimero Polifluoreto de Vinilideno PVDF. Os dados
experimentais revelam que o detector tem resposta linear com a energia aplicada para o intervalo
compreendido entre 0,4 a 6,8 mili-Joule/pulse para pulsos com largura temporal de 8,3
milissegundos.
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Introducio

Nas ultimas décadas, dentre as inumeras descobertas notaveis nas mais diferentes areas do
conhecimento, o /laser tem ocupado posi¢do de destaque. Devido as suas caracteristicas, a
quantidade de aplicacdes tem crescido de forma vertiginosa, abrangendo desde simples aplicagdes
para alinhamento de sistemas Opticos, ao campo das complexas cirurgias vasculares, por exemplo.
Aplicagdes das diversas técnicas com esta poderosa ferramenta s6 podem ser coroadas de €xito se
dois parametros principais puderem ser bem caracterizados: o comprimento de onda do foton e a
energia do feixe. E evidente que outros pardmetros como qualidade do perfil gaussiano, divergéncia
de feixe, estado de polarizagdo, etc., sdo importantes, mas somente para uma reduzida quantidade
de aplicagdes. O comprimento de onda pode ser facilmente determinado com a utilizagdo de um
monocromador convencional. Com relagdo as medidas de energia de feixe, varios
pesquisadoresz’3’4’9 tém desenvolvido procedimentos, os quais utilizam-se do efeito calorimétrico

ou de propriedades intrinsecas de certos materiais. No primeiro caso, a energia da radiacdo a ser
mensurada, ¢ feita incidir sobre uma superficie absorvedora, a qual convertendo-se em calor sera
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monitorada por um sensor termoelétrico. Uma outra possibilidade de determinagdo deste parametro,
refere-se a utilizagdo de sensores que tem por base densitometria fotométrica ou fendmenos tais
como fotocondugdo, piezo e piroeletricidade, entre outros. O trabalho aqui apresentado, relacionado
a esta ultima propriedade, tem por finalidade descrever a tecnologia envolvida na constru¢ao de um
medidor de energia para laser pulsado ou CW modulado, utilizando-se das propriedades
piroelétricas do polimero polifluoreto de vinilideno (PVDF). Este material apresenta estrutura semi-
cristalina sob varias conformagdes, sendo que a mais interessante dentre elas € conhecida como fase
b . Esta fase desperta grande interesse, pois ao ser submetida a um adequado processo de

polarizag:ﬁo7 torna-se altamente ferroelétrica com propriedades piezo e piroelétricas, ideal para

diversas aplicagdes em transdutores.’

Uma caracteristica especifica para esta aplicacdo reside no fato de ser predominante o efeito
piroelétrico (o material tem sua polarizacdo elétrica alterada pela variagdo da temperatura
provocada pela absor¢do da energia do feixe, produzindo-se, desta forma, uma corrente elétrica
proporcional em fun¢do da energia aplicada), em detrimento ao piezoelétrico também presente mas,
para esta aplicacdo, em fracao apreciavelmente menor.

Materiais e métodos

Polimero de pvdf como elemento sensor

E fato bem conhecido!”’ que medidores piroelétricos sao mais sensiveis que os termoelétricos. O
coeficiente piroelétrico determina a amplitude do sinal elétrico gerado em fun¢do da taxa de
variacdo da temperatura a que estdo submetidos, estando a aplicacdo destes sensores limitada pela
temperatura Curie do material. Grande coeficiente piroelétrico (p), alta resistividade volumétrica
(R), baixa constante dielétrica (k), baixa perda dielétrica, baixo calor especifico (Cv), baixa
densidade (d) e faixa de trabalho em largo intervalo de temperatura sdo as principais caracteristicas
a serem consideradas para os materiais candidatos aos sensores piroelétricos.

Para efeito de comparagdo, a Tabela 1 apresenta valores médios de algumas das principais
propriedades de materiais convencionais utilizados na constru¢cdo de detectores piroelétricos, em
comparagdo ao polimero polifluoreto de vinilideno PVDF.
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Tabela 1 - Comparagio entre propriedades de alguns matenais prroelétricos

com o PWVDEF.
P p k cV t d
(nCE ey (Q - m) (IE-cm® () (gfem)
TGS 30 108 30 2.5 40 1.7
PLET 170 1.6% 105 3700 2,6 100 7.5
FVDF 3 24 103 13 24 80-120 1,8

() = coeficiente piroelétrico.
i(p) = resistividade de volume.
()= constante dielétrica.
(%) = calot especifico.

(T) = temperatura Curie.

Como se pode observar, apesar do coeficiente piroelétrico do PVDF ser pelo menos uma ordem de
grandeza menor que a dos materiais comparados, algumas desvantagens relativas a estes devem ser

levadas em consideragdo.” No caso do PLZT (PZT modificado com lanténio), alta difusividade
térmica e grande tendéncia para se despolarizar devido a sua alta constante dielétrica, limitam
consideravelmente sua aplicagdo como transdutor. Ja o TGS (sulfato de triglicina) apresenta baixa
temperatura Curie, ¢ fragil e altamente higroscopico. A opcao pelo PVDF apresenta as vantagens de
possuir alta temperatura Curie, baixa condutividade térmica, ser pouco higroscopico, resistente a
choques mecanicos, flexivel e de facil moldagem. Além destas caracteristicas, ¢ quase
quimicamente inerte, com reduzido custo de produgao.

Construcio, calibracio e resultados experimentais
Discussoes

A Figura 1 ilustra a montagem do sensor confeccionado com o polimero PVDF. Amostras de filme

de PVDF-b com espessura de 25 microns, j4 previamente polarizadas,® foram recortadas em
formato circular com f= 10.00mm de diametro. Eletrodos de aluminio de 0,5 microns de espessura
foram depositados por evaporagdo em ambas as superficies do polimero sensor. Com auxilio de
caixilhos de metal (bastidores), os quais serviram de suporte mecanico (um deles serviu de contacto
elétrico), o filme de PVDF foi esticado. Esta montagem foi isolada eletricamente e lacrada em
recipiente metalico, montada de tal forma que sua janela transparente de vidro fino (0,5mm de
espessura), possibilitou o acesso direto do feixe de /aser sobre a membrana sensora enegrecida. A
fotografia 1 ilustra o detector construido. Uma vez a montagem concluida, a calibracao do detector
pode ser realizada utilizando-se de um feixe de /aser de Argonio CW (Carl Zeiss Jena ILA 120)
para linha de 1 = 5. 145A, cuja poténcia 6ptica varidvel foi monitorada por um medidor comercial
(Power Meter, Carl Zeiss, Jena IMZ). A seguir, o feixe de /aser mecanicamente modulado por um
chopper com freqiiéncia de 2Hz, largura temporal para exposi¢do do feixe sobre o detector
construido de t = 8,3ms, foi feito incidir diretamente sobre o polimero sensor. A correlagdo da
poténcia optica aplicada previamente determinada, a largura temporal do pulso /aser emergente do
chopper permitiu a obtencdo da curva de calibragdao do sensor em termos de energia do feixe. O
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sinal elétrico gerado pelo PVDF foi monitorado por um osciloscopio Tektronix 7A18/7A18N. A
Figura 2 ilustra os resultados experimentais relativos aos sinais gerados pelo sensor de PVDF em
fungio da Energia do feixe de laser incidente para a linha 1 = 5x 145A.
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FIGUEA 1 - Sensor piroelétnce de FVDFE detathado.
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FIGUEAL 2 - Eesposta eletrica do sensor PVDFE construido em funciio

da energa dos pulsos de radiaclio laser para largura temporal de
T=28,3 milizsegundos.
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Fotografia do detector desenvolwide e construide wisando a determinacio
de energa para pulses de lasers.

Conclusoes

Este trabalho relaciona-se a tecnologia de fabricacdo de medidor de energia para lasers pulsados ou
CW modulados, utilizando-se da propriedade piroelétrica do polimero polifluoreto de vinilideno
(PVDF). Apesar de ndo ter sido possivel a determinagdo precisa do tempo de resposta do detector
construido (limitagdo instrumental), os resultados experimentais evidenciam que este é bastante
rapido (MHz), possuindo resposta linear com a energia pulsada aplicada para comprimentos de
ondas na regido visivel do espectro. Com relagdo a determinagdo de energias acima dos valores
reportados neste trabalho, conjectura-se que seja necessario a colocagdo de dissipadores de calor, a
fim de se evitar perturbagdes irreversiveis na distribuicdo de polarizagdo do material sensor. Um
fato de significativa relevancia refere-se a auséncia de qualquer processamento eletronico do sinal
de saida do detector, uma vez que a amplitude da tensdo gerada (mV) € tal que permite acoplamento
direto a um osciloscopio ou registrador. Excelente linearidade (~ 5%) entre o sinal elétrico gerado
na saida do detector em func¢do da energia aplicada, bem como reprodutibilidade das medidas, além
da facilidade de construgdo, baixo custo e simplicidade de manuseio, complementam algumas das
vantagens desse medidor.
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ABSTRACT: This work describes the construction of a pyroeletric detector for measurements of
laser pulse energy, using the polymer Polyvinylidene Fluorid (PVDF). The experimental data
measured by detector showed a linear response for energy between 0,4 to 6,8 mJ/pulse for 8,3
milisecond duration pulse.
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