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Apéndice A:
Cristal Nd:YAG

O cristal Nd:YAG Innolight Promotheus 20 de dimess03 x 8 x 12
mm?® possui um desenho monolitico especial do tipo NPR@ Planar Ring
Oscillator). Este cristal estavel, compacto e dutmmbeado por um laser de
diodo multimodo com um feixe de 808 nm de compritbesie onda. Este
feixe € confinado dentro do cristal Nd:YAG de 6 dad Por meio de
revestimento éptico sobre a face frontal (1) eadlexdo interna total nas trés
faces posteriores (2,3,4), o cristal Nd:YAG poddtiemum feixe laser de
1064 nm ou 1319 nm, dependendo do revestimenteoopta face frontal.
Para restringir a saida do feixe a uma so freqééecnecessario focalizar o
feixe de bombeamento dentro de um angulo séje(uma area A definidos
[36 - 38].

Direcao do Campo
Magnético aplicado

Faces
Posteriores
L N &
Cristal Nd-YAG d
(NPRO) 4 3 5

Face i
Frontal

Angulo Selido__| 0P [

1 i — Secao Tranversal do
Feixe de Bombeio

Saida do Feixe
1.064 nm ou 1319 nm

Configuracdo de um NPRO [39]: Na face 1 - onde a radiacdo é transmitida
parcialmente - ocorre a polarizacdo. Nas faces 2,3 e 4 ocorre a reflexdo interna
total. O campo magnético é aplicado para estabelecer uma oscilagcao unidirecional.

A rotagdo magnética ocorre nos caminhos 1-2 e 4-1.
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Apéndice B:
Verificacdo do Wavemeter WA-1500 Burleigh

O wavemeterWA-1500 da Burleigh foi verificado mediante a maggm
experimental abaixo por medir diretamente o comgnitm de onda de um laser
padrdo He-Ne / 633 nm Agilent 5519A. A verificadaorealizada em condi¢cbes

ambientais (temperatura e umidade) controladaabmratorio.

Controle

Eletrérico |_|

( Laser He-Ne, Spectra ,117A—]< )

| WA-1500 | Q

Esquema da montagem para calibracdo do wavemeter WA-1500.

\ 4
A

a) Procedimento

A configuracdo optica davavemeterWA-1500 € um interferdbmetro de
Michelson modificado [46], como mostra a figuranaai Ele possui um laser He-
Ne interno que serve de referéncia durante umagaedreference LasgrOs
feixes do laseReference Lasex do laser externimput Laser(neste caso o laser
He-Ne padrdo da Spectra Physics) percorrem os basvido interferébmetro em
direcdes opostas. Para uma boa colinearidade @enuleis feixes, pode-se usar o
Tracer Beam(ver figura abaixo) como base para alinhamento.akedura dos
bracos do interferdbmetro é feita com um dispositatoo-refletor que desliza ida e
volta numa distancia de alguns centimetros datdrégedptica. O numero de
franjas de interferéncian gerado por cada um dos lasers é registrado por
fotodetectores separados. O comprimento de onddcélado usando a seguinte
equacao interferométrica de Michelson modificada:

(rnHe—NeAHe—Ne) / nHe—Ne = (rn[est/‘test) / ntest = 4d
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Onde:
Mue-ne/ Meesi NUMero de franjas gerado pelo laser de refer@aséa externo.
Nhe-Ne/ kest: INdice de refracdo do ar paia.-nd Mest Medidos pelavavemete(via
sensores de temperatura e de umidade internostaonento).

Me-nd Mest COMprimento de onda do laser de referéncia/ladgerno.
d: distancia percorrida pelo retro-refletor

O fator 4 na equacédo acima € devido ao fato dexgliierenca de caminhos
opticos entre os dois feixes € duas vezes maigudamum interferdometro comum
de Michelson, onde somente um dos espelhos é désloc

Deduzimos entao:

Atest = (mHe—Ne / rntest)(ntest/ nHe—Ne)/]He—Ne

Reference A Inpat Laser
Photodetector
& Peferance
gt Lasar
Photadetecior
V- Sieering
Mirrar

Raferonce

Ratro-neflectar

Froa Baam
:E‘gﬂ ______ - Tracar
Apariune Beam

et Fibar Optic
Input

Configuracao o6ptica do Wavemeter WA-1500

b) Resultados

Duas séries de medidas foram realizadas em diasedies com novos
alinhamentos, e os seguintes resultados foramasb{itiédia de 10 valores para

cada série):
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12 média do laser Agilent 5519A:
Comprimento de onda no vacuo: A =632,992 + 0,006 nm
22 média do laser Agilent 5519A:

Comprimento de onda no vacuo: A =632,991 + 0,006 nm

O valor do comprimento de onda do laser padraoceAgib519A segundo

seu ultimo certificado de calibragéo, é:
632,991 366+ 0,000027 nm
Os valores medidos pelwavemeterse acham entdo compativeis com o0s

valores dos certificados, dentro das barras detewae dos dois comprimentos de

onda.
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Apéndice C:
Colimador Otico de duas lentes

o
— LW

’IiT E—:______ —

Lyff=-1A0 L if=fl

‘——4&..—“"

I

R, 5

Colimacéo do feixe com duas lentes

A matriz de transferéncia do raio (método MatrizQG{B [23-24] usada
para um feixe Gaussiano servira para estimar amdist de separacéo s entre as
duas lentes colimadas L1 e L2 de tal forma quesicfo da cintura do feixe
seja a desejada. Na Fig.1 se amostram as distanmaserao calculadastse R1
gue é o raio de curvatura da lente L1 e por susoveamprimento focal de L1,

onde sera medida a cintura do feixe que sai do.lase

A matriz M descreve o sistema total mostrado nalFigie € dado pelo produto

das 5 matrizes [25]

M =T,

out

LoSL T

Onde:

T.,.: € uma matriz que descreve a translacéo da propagk feixe desde a saida
da lente L2 até a cintura do feixe final.
L,,L,: matrizes das lentes convergentes

S: matriz de translacédo que descreve a propagacéoxe tendo como meio o ar

entre ambas as lentes.

T..: matriz de translagéo para a propagacgéo do fegdeda cintura do laser ate a

lente L1.
M=T

omLzSLlTim:[% ﬂ[_]}fz ﬂ[(]j ﬂ[_]]/-fl (ﬂ[é ?}:[é g}

Nota: Para uma lente convergente - 1/f
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fle fl 1 flf2 f2
M=l
s (1. 1 1-R,SR_R_s
ff, f, f, f, ff, f f,

Para o feixe Gaussiano de comprimento de dndaio de curvatura R e

raio do diametro do feixe yvé possivel definir um parametro de feixe complexo

q(2) por:

1 1 A
—— = el e T T U (2)
42 R mf(2

“o: = __i /b
onde em z=0; R~ « = da Eq. (2) temos|, = —] ]
Tomando R—o, temosg, = —j%
Segundo a férmula de propagacao [5]:
-~ _Aqg,+B
e PP PPPPP 3

2 C-q-o+D ( )

Onde:

g, : 0 raio complexo do diametro do feixe que saiatel

g, : o raio complexo do diametro do feixe que saieted L, numa distancid

Para encontrar a 6tima distancia de separacdgesantentes iL,, de forma que

a posicaot da cintura do feixe final (¥, seja um valor maximo usamos as
equacoes (2) e (3) para encontrar a:

1 _Cg,+D _(Cq,+D | B-Ag, |_(BC-AD)g, - ACY; +BD
d, AG,+B (AG,+B) B-Aq, Aq; +B?

423

Fazendo:T =0, ; . =-97, temos:
__A_._(BC-AD)J, j - ACS? + BD @
- j NGTAE

Tomando a parte real da Eq. (4):

_ACJS7 +BD

=————, e substituindo em ela as componentes da matriembs:
A% +B?
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Apéndice D:
Céalculo de caracteristicas do TE

Como o objeto a ser resfriado esta em contato gntiom a superficie fria
do TE, a temperatura desejada do objet) pbde ser considerada a temperatura

da superficie fria da pastilha.

1. Queremos resfriar o sistema a uma temperatgi@emperatura do lado frio)
de -13° estando o laboratério a uma temperaturdeateb(T,,) de ~22°C,
entdo a temperatura maxima que se espera no labegd | =Tamy T¢=35°C
(maxima temperatura a que chega o dissipador deetatura (barra de corre)
sobre Tmp, logo a diferenca de temperatura entre a superéixposta e o
ambiente é

AT=Tn-T=48°C.

2. Precisamos determinar o calor, que o TE tem quenatispara resfriar nosso
sistema.

Qrotal =Qc*Qisol

Da teoria, a energia térmica a transferir desde suparficie ao ambiente €,

Q=N Aiin AT e s Q)
E a energia de ganho das paredes do isolador té(rsapor),
Qisol TAisol: AT K/ AX o, 2
Onde:

Q:c € o calor transferido ao ambiente desde a sufeediic contato com o TE,

h €& o coeficiente de transferéncia de calor, nunoragibiente em condi¢cdes
normais é igual a um valor de 23 a 28 WA®).

Adiin. =Act+As, area da superficie exposta (cilindro de cotemn), nf

Aisol € a area da superficie externa do isola#ieyifAext — Ant)

AT é a diferenca de temperatura entre a superficieséxg o ambiente

AX =0,01méa espessura do isolador (isopor)

K = 0,042 é a condutividade térmica do isolador (Wym

Calculando:

Da Eq. (1) avaliandd\;i,=0,00175 m, segundo as dimensdes do cilindro

(Fig.21a), e considerandd=23 W/(nf °C) em condicdes normais

controladas, temadQ.=1,93W.
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Da Eq.(2) avaliand@\so = 0,0053 M, segundo as dimensées do isopor (ver
Figura embaixo, e4T=35°C (diferenca de temperatura dentro e fora do
isopor), temoRisol =6,30 W

(a) Dimensdes do cilindro de cobre a ser resfriado, (b) dimensdes do isolante térmico.

3. Finalmente do resultado das equacbes 1 e 2 a dadettotal de calor a ser
removido de nosso sistema de esfriamento é Qtate®d3W + 6,30 W = 8,23

W, quere dizer que 0 Qc do TE de resfriamentoddbeigm que ser 8,23 W.
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Apéndice E:
Funcionamento de um modulo Peltier

Um moédulo Peltier consiste de dois ou mais elenserde material
semicondutor, comumente telureto de bismuto, quédoesconectados
eletricamente em série e termicamente em paraledses elementos e seus
conectores estdo montados entre duas placas daweiczi@er Fig.20b). As placas
servem para manter mecanicamente a estrutura eigmaa eletricamente os
elementos individuais e os da montagem externgild1l, podemos ver que 0s
elétrons podem viajar livremente no cobre, masas&om nos semicondutores. Os
elétrons abandonam o cobre e entram no lado quentgo p, enchendo os
buracos para que possam se mover através do rhdibaendo energia.
Essencialmente os buracos no tipo p sdo movidatedesparte fria até a parte
quente. Logo, ao passar do tipo p ao cobre osoaktbsorvem energia. Outra
vez 0s elétrons se movimentam livremente a trawésobire, até alcancar a zona
fria do semicondutor tipo n. Ao ingressar nestes @lbsorvem energia para poder
se movimentar através do semicondutor. Finalmeqigndo os elétrons
abandonam o lado quente do tipo n, podem se mawemlente no cobre
liberando energia.

Schematic of a Thermoelectric Cooler

Cerarmc

sub strate \ l_ heat absorbed
OO EIGIE
l l J’ l J' l Lelectrons
copper
conductor | P-type N-type

heles

\ ®® ] C¥cyo
‘ b || |
|

l heat rejected

\
(—)‘ | |9

Cceramic
substrate

_—
heat sink direct current

Sistema de resfriamento de um Peltier
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