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Apêndice A: 
Cristal Nd:YAG 

O cristal Nd:YAG Innolight Promotheus 20 de dimensões  3 x 8 x 12 

mm3 possui um desenho monolítico especial do tipo NPRO (Non Planar Ring 

Oscillator). Este cristal estável, compacto e duro é bombeado por um laser de 

diodo multimodo com um feixe de 808 nm de comprimento de onda. Este 

feixe é confinado dentro do cristal Nd:YAG de 6 lados. Por meio de 

revestimento óptico sobre a face frontal (1) e de reflexão interna total nas três 

faces posteriores (2,3,4), o cristal Nd:YAG pode emitir  um feixe laser de 

1064 nm ou 1319 nm, dependendo do revestimento óptico da face  frontal. 

Para restringir a saída do feixe a uma só freqüência, é necessário focalizar o 

feixe de bombeamento dentro de um ângulo sólido (Ω) e uma área A definidos 

[36 - 38]. 

 

 
Configuração de um NPRO [39]: Na face 1 - onde a radiação é transmitida 
parcialmente -  ocorre a polarização. Nas faces 2,3 e 4 ocorre a reflexão interna 
total. O campo magnético é aplicado para estabelecer uma oscilação unidirecional. 
A rotação magnética ocorre nos caminhos 1-2 e 4-1. 
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Apêndice B: 
Verificação do Wavemeter WA-1500 Burleigh 

O wavemeter WA-1500 da Burleigh foi verificado mediante a montagem 

experimental abaixo por medir diretamente o comprimento de onda de um laser 

padrão He-Ne / 633 nm Agilent 5519A. A verificação foi realizada em condições 

ambientais (temperatura e umidade) controladas no laboratório. 

 

 
Esquema da montagem para calibração do wavemeter WA-1500. 

 

a) Procedimento 
 

A configuração óptica do wavemeter WA-1500 é um interferômetro de 

Michelson modificado [46], como mostra a figura acima. Ele possui um laser He-

Ne interno que serve de referência durante uma medição (Reference Laser). Os 

feixes do laser Reference Laser e do laser externo Input Laser (neste caso o laser 

He-Ne padrão da Spectra Physics) percorrem os caminhos do interferômetro em 

direções opostas. Para uma boa colinearidade entre os dois feixes, pode-se usar o 

Tracer Beam (ver figura abaixo) como base para alinhamento. A varredura dos 

braços do interferômetro é feita com um dispositivo retro-refletor que desliza ida e 

volta numa distância de alguns centímetros da trajetória óptica. O número de 

franjas de interferência m gerado por cada um dos lasers é registrado por 

fotodetectores separados. O comprimento de onda é calculado usando a seguinte 

equação interferométrica de Michelson modificada: 

 

dnmnm testtesttestNeHeNeHeNeHe 4/)(/)( ==−−− λλ  

 

 

Laser He-Ne, Spectra ,117A-1 

 

 
WA-1500 

Controle 

Eletrônico 
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Onde: 

mHe-Ne /  mtest: número de franjas gerado pelo laser de referência/laser externo. 

nHe-Ne/ ntest:: índice de refração do ar para λHe-Ne/ λtest medidos pelo wavemeter (via 

sensores de temperatura e de umidade internos ao instrumento). 

λHe-Ne/ λtest: comprimento de onda do laser de referência/laser externo. 

d: distância percorrida pelo retro-refletor. 

O fator 4 na equação acima é devido ao fato de que a diferença de caminhos 

ópticos entre os dois feixes é duas vezes maior do que num interferômetro comum 

de Michelson, onde somente um dos espelhos é deslocado. 

Deduzimos então: 

NeHeNeHetesttestNeHetest nnmm −−−= λλ )/)(/(  

 

 

 
Configuração óptica do Wavemeter WA-1500 

 

b) Resultados 
 

 

Duas séries de medidas foram realizadas em dias diferentes com novos 

alinhamentos, e os seguintes resultados foram obtidos (média de 10 valores para 

cada série): 
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1ª média do laser Agilent 5519A: 

Comprimento de onda no vácuo: λ = 632,992 ± 0,006 nm 

2ª média do laser Agilent 5519A: 

Comprimento de onda no vácuo: λ = 632,991 ± 0,006 nm 

 

O valor do comprimento de onda do laser padrão Agilent 5519A segundo 

seu último certificado de calibração, é: 

 

632,991 366± 0,000027 nm 

 

Os valores medidos pelo wavemeter se acham então compatíveis com os 

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

onda. 
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Apêndice C: 
Colimador Ótico de duas lentes 

 

 

Colimação do feixe com duas lentes 

 

A matriz de transferência do raio (método Matriz ABCD) [23-24] usada 

para um feixe Gaussiano servirá para estimar a distância de separação s entre as 

duas lentes colimadas L1 e L2 de tal forma que a posição da cintura do feixe ℓ 

seja a desejada. Na Fig.1 se amostram as distâncias que serão calculadas s, ℓ e R1 

que é o raio de curvatura da lente L1 e por sua vez o comprimento focal de L1, 

onde será medida a cintura do feixe que sai do laser.  

A matriz M descreve o sistema total mostrado na Fig.1 que é dado pelo produto 

das 5 matrizes [25] 

int12 TSLLTM out=  

Onde: 

outT : é uma matriz que descreve a translação da propagação do feixe desde a saída 

da lente L2 até a cintura do feixe final. 

21,LL : matrizes das lentes convergentes  

S: matriz de translação que descreve a propagação do feixe tendo como meio o ar 

entre ambas as lentes. 

intT : matriz de translação para a propagação do feixe desde a cintura do laser ate a 

lente L1. 





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1 1

12
int12

l  

Nota: Para uma lente convergente - 1/f 
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Para o feixe Gaussiano de comprimento de onda λ, raio de curvatura R e 

raio do diâmetro do feixe w0, é possível definir um parâmetro de feixe complexo 

)(~ zq  por: 

)()(

1

)(~
1

2 z
j

zRzq πω
λ−= ......................................................................................(2) 

onde em z=0; R0→ ∞ ⇒ da Eq. (2) temos 
λ

πω 2
0

0
~ jq −=  

Tomando R2→∞, temos 
λ

πω 2
2

2
~ jq −=  

Segundo a fórmula de propagação [5]: 

DqC

BqA
q

+
+=

0

0
2 ~

~
~ ..................................................................................................(3) 

Onde: 

0
~q : o raio complexo do diâmetro do feixe que sai do laser 

2
~q : o raio complexo do diâmetro do feixe que sai da lente L2 numa distância ℓ 

Para encontrar a ótima distância de separação s entre as lentes L1L2, de forma que 

a posição ℓ da cintura do feixe final (w2), seja um valor máximo usamos as 

equações (2) e (3) para encontrar a: 
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Fazendo: Lδ
λ

πω =
2
0  ; 22

0
~

Lq δ−= , temos: 
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.............................................................(4) 

Tomando a parte real da Eq. (4): 

222

2
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o

L

L

+
+=

δ
δ

, e substituindo em ela as componentes da matriz M, temos: 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712973/CA



 94 

 

2

21

1

21

1

2

12

2

2121

21

1

21

1

2

1

1

1
1

2

21211

1
11

1
11

1









−−+−−








−−









−−+−








−++








−−








−

=

f

s

f

R

ff

sR

f

R

ffff

s

f

s

f

R

ff

sR

f

R

f

sR
sR

ffff

s

f

s

L

L

δ

δ
l .........(5) 

 

A magnifiçaõ, 
0

2

w

w
é encontrada das partes imaginárias da Eq. (4). 
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Apêndice D: 
Cálculo de características do TE 

Como o objeto a ser resfriado está em contato íntimo com a superfície fria 

do TE, a temperatura desejada do objeto (TC) pode ser considerada a temperatura 

da superfície fria da pastilha.  

1. Queremos resfriar o sistema a uma temperatura Tc (temperatura do lado frio) 

de -13º estando o laboratório a uma temperatura ambiente (Tamb) de ~22°C, 

então a temperatura máxima que se espera no lado quente é Th =Tamb-Tc=35°C 

(máxima temperatura a que chega o dissipador de temperatura (barra de corre) 

sobre Tamb), logo a diferença de temperatura entre a superfície exposta e o 

ambiente é 

 ∆T=Th-Tc=48°C. 

2. Precisamos determinar o calor, que o TE tem que absorver para resfriar nosso 

sistema.  

Qtotal =Qc+Qisol  

Da teoria, a energia térmica a transferir desde uma superfície ao ambiente é, 

Qc=h.Acilin.∆T  .....................................................................(1) 

E a energia de ganho das paredes do isolador térmico (isopor),  

Qisol =Aisol. ∆T.K/ ∆X.............................................................(2) 

Onde: 

Qc é o calor transferido ao ambiente desde a superfície em contato com o TE, 

  h é o coeficiente de transferência de calor, num meio ambiente em condições 

normais  é igual a um valor de 23 a 28 W/(m2 °C). 

Acilin.  = Ac+Ab,  área da superfície exposta (cilindro de cobre), em  m2 

Aisol   é a área da superfície externa do isolador (Aisol=Aext – Aint) 

 ∆T é a diferença de temperatura entre a superfície exposta e o ambiente 

 ∆X = 0,01m é a espessura do isolador (isopor)  

 K = 0,042 é a condutividade térmica do isolador (W/mK) 

 Calculando: 

Da Eq. (1) avaliando Acilin=0,00175 m2, segundo as dimensões do cilindro 

(Fig.21a), e considerando h=23 W/(m2 °C) em condições normais 

controladas, temos Qc=1,93W. 
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Da Eq.(2) avaliando Aisol = 0,0053 m2, segundo as dimensões do isopor (ver 

Figura embaixo, e ∆T=35°C (diferença de temperatura dentro e fora do 

isopor), temos Qisol =6,30 W 

                        
(a) Dimensões do cilindro de cobre a ser resfriado, (b) dimensões do isolante térmico.  

 

3. Finalmente do resultado das equações 1 e 2 a quantidade total de calor a ser 

removido de nosso sistema de esfriamento é Qtotal = 1,93 W + 6,30 W = 8,23 

W, quere dizer que o Qc do  TE de resfriamento elegido tem que ser ≥  8,23 W. 
__

20 m
m___ 

  _14 mm__ 

  ___20 mm____ 
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 (a) 

Ac 

 Ab 

___ 87 mm____ 

  _
37 m

m
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Apêndice E: 
Funcionamento de um módulo Peltier 

Um módulo Peltier consiste de dois ou mais elementos de material 

semicondutor, comumente telureto de bismuto, que estão conectados 

eletricamente em série e termicamente em paralelo. Esses elementos e seus 

conectores estão montados entre duas placas de cerâmica (ver Fig.20b). As placas 

servem para manter mecanicamente a estrutura e para isolar eletricamente os 

elementos individuais e os da montagem externa. Na Fig.21, podemos ver que os 

elétrons podem viajar livremente no cobre, mas não assim nos semicondutores. Os 

elétrons abandonam o cobre e entram no lado quente do tipo p, enchendo os 

buracos para que possam se mover através do material liberando energia. 

Essencialmente os buracos no tipo p são movidos desde a parte fria até a parte 

quente. Logo, ao passar do tipo p ao cobre os elétrons absorvem energia. Outra 

vez os elétrons se movimentam livremente a través do cobre, até alcançar a zona 

fria do semicondutor tipo n. Ao ingressar neste, eles absorvem energia para poder 

se movimentar através do semicondutor. Finalmente, quando os elétrons 

abandonam o lado quente do tipo n, podem se mover livremente no cobre 

liberando energia. 

 
 

Sistema de resfriamento de um Peltier 
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