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No laboratorio de Vidros ¢ Ceramicas do DFQ da FEIS, estamos desenvolvendo um sistema
experimental para medidas de propriedades térmicas e Opticas em materiais através do efeito
fotoacustico. Em relagdo ao nosso trabalho anterior apresentado (CIC, FEIS-2005), nesta oportunidade
procuramos melhorar e otimizar a célula fotoacustica e o sistema de detec¢do. Redesenhamos e
construimos a cé€lula fotoacustica na oficina mecanica do DFQ. A nova configuragdo vem a ser uma
célula fotoacustica aberta (OPC) onde a luz modulada através de um Chopper, incide diretamente na
amostra em estudo, para que o sinal fotoacustico seja gerado no interior da camara e captado mediante
a um microfone sensivel.

A espectroscopia fotoacustica (PA) esta relacionada com as técnicas fototérmicas no sentido
que a absor¢ao de calor pela amostra, se da através de processos de excitagdo ndo radioativos. O
nosso estudo de propriedades térmicas, esta fundamentado no modelo unidimensional de Rosencwaig
e Gersho. Nesse modelo o efeito fotoacustico ¢ modelado tomando em conta algumas grandezas
fisicas como: comprimento de absor¢do ( lg ), difusdo térmica ( pu ), a ¢ a difusividade térmica que
permite nos ter uma idéia da rapidez com que o calor é absorvido/perdido pela amostra € a0 mesmo
tempo ¢ um dos pardmetros térmicos caracteristicos de cada amostra a sua determinagdo ajuda a
entender como cada amostra possui a sua propriedade térmica especifica; esta propriedade ¢
caracteristico de cada material semelhante as propriedades Opticas, f ¢é a freqiiéncia de modulagdo e 1 é
a espessura do material a ser medido.

Em nosso trabalho empregamos um tipo de configuracdo chamada célula aberta que consiste
na fixacdo da amostra sobre o microfone de eletreto, mas, porém, em nosso experimento deixamos um
volume minimo no porta — amostra. de maneira que a amostra ndo estava necessariamente
diretamente em contato com microfone. O modelo tedrico para este caso prevé que o sinal
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Para a montagem experimental do nosso sistema fotoacuUstico utilizamos os seguintes
equipamentos: a) Amplificador Sintonizado Lock-in. Para fazer a leitura final do sinal fotoactstico
utilizamos o amplificador Lock-in SR530 da Stanford Research Systems, possui dois canais para a
medida do sinal e a fase em quadratura.
b) Fonte de Luz laser (He -Ne). Utilizamos como principal fonte de excitagdo luminosa um
laser de He — Ne de A=632.6 nm com poténcia de 10 mW.

¢) Microfone de eletreto. O microfone empregado em nossas medidas é do tipo capacitivo de
eletreto da Knowles Electronic, além de ser barato apresenta boa fidelidade, diretividade e
sensibilidade.

d) Modulador ou cortador de luz (Chopper). Para fazer a modulacdo do feixe de laser,
utilizamos um cortador de luz modelo MC1000 da Thorlabs, que funciona de maneira a poder
selecionar a freqiiéncia da luz que incide na amostra. Este equipamento cria o sinal de referencia para
o amplificador lock-in.

e) Osciloscépio Tectronix. O monitoramento do sinal fotoacustico gerado na célula e os
possiveis alinhamentos foram realizados com a ajuda do osciloscopio da Tektronix modelo TDS 3032,
para visualizar a intensidade do sinal fotoactstico e comprovar a freqiiéncia de modulagdo. Feito isto,
¢ que nos levamos o sinal ao lock-in para a leitura ¢ aquisi¢do de dados.




f) A construcdo da célula fotoacustica e deteccdo do sinal fotoactstico. Na intengdo de
construir uma célula fotoacustica ndo ressonante, tomamos em conta o tipo de medida a ser feita. Nos
experimentos de fotoacustica o desenho da célula é muito critico devido a que precisamos melhorar
para obter uma boa razdo sinal/ruido, todos os estudos tedricos e experimentais predizem que para
uma constante de absor¢do da luz pela amostra, a amplitude do sinal fotoacustico que chega ao
microfone depende das dimensdes da célula. A célula foi construida em latdo na oficina mecanica do
DFQ com o auxilio de um técnico, na qual o circuito pré-amplificador e o porta amostra se situam em
seu interior. Isto permitiu o total isolamento de ruidos acusticos do exterior; o porta-amostra ¢ uma
peca feita de nailon de 3mm de didmetro por 2 profundidade e no mesmo existe uma cavidade onde a
amostra ¢ colocada e na parte inferior existe um duto de 1 mm de didmetro que garante a propagagao
do sinal fotoacustico até o microfone. A figura 1 ilustra a célula fotoacustica desta pesquisa e a figura
2 a montagem completa do sistema.

A célula fotoacustica possui forma de cilindro, e é hermeticamente fechada tanto de tras e
frontal, anéis de borracha garantem a vedag@o. Para a passagem de luz para o interior da camara
fotoacustica ¢ utilizada uma janela de vidro, ou seja, todos esses cuidados foram necessarios para
garantir o isolamento entre o interior da camara e o ambiente externo do laboratorio. Tivemos
também uma atencdo maior na questdo da alimentagdo do circuito pré-amplificador, feita através de
um divisor de tensdo fazendo uso de duas baterias de 9V, foi preciso fazer isto pois ndo queriamos que
qualquer ruido da rede elétrica viesse influenciar as nossas medidas fotoacusticas nos materiais.
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Fig.1: Célula fotoactstica com o circuito pré- Fig.2: Aparato experimental para medidas
amplificador interno construido. fotoactusticas.

g) Construcdo do circuito pré-amplificador para o microfone de eletreto. O circuito pré-amplificador
interno foi implementado na tentativa de fazer um melhor aproveitamento do sinal fotoacustico, pois
geralmente o sinal medido possui intensidade muito baixa e os ruidos alheios podem atrapalhar a sua
deteccdo. Nesta tarefa utilizamos um amplificador operacional tipo LF 353N, circuito proposto em[4]
e uma etapa de polarizacdo para o eletreto para facilitar o acoplamento do sinal, assim como também
o casamento de impedancia do sinal de entrada. As alteragdes realizadas foram no circuito pré-
amplificador, na etapa de alimentagdo deste acrescentando um divisor de tensdo e modificamos os
valores dos componentes. A etapa de acoplamento foi estudada cuidadosamente para conseguir o
respectivo casamento de impedancia que permitiu obter um bom sinal fotoacustico. O circuito pré-
amplificador utiliza a configuragdo inversora, temos a vantagem de termos num CI um duplo
amplificador operacional que permite configurar um bom ganho para medir sinais fotoacusticos de
pequena intensidade. O diagrama esquematico do circuito pré-amplificador pode ser visto como segue
a figura 3. Observamos na figura a configuragdo de polarizagdo do microfone e dos capacitores e
resistores para o casamento de impedéncia e as etapas amplificadores com o LF353 até a saida do
sinal.

As Medidas fotoacusticas realizadas e calibracdes do sistema fotoactstico. Depois de
construidos o circuito de pré-amplificacdo e o conjunto da célula fotoacustica, a proxima etapa foi a
montagem completa do sistema e na figura 4 observamos a seqiiéncia completa da medida.
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Fig. 3: Circuito pré-amplificador para medidas fotoactsticas.

Fig. 4 : Varias etapas para a geragdo do sinal fotoacustico.

Foram feitas medidas fotoacusticas com uma lamina de amostra de aluminio pintado de
preto, para se obter uma curva caracteristica de resposta do microfone, para que se possa fazer as
devidas corre¢des nas medidas fotoacusticas com outras amostras, também analisamos em um
osciloscopio o formato da onda acustica gerada no experimento fotoacustico e verificamos que ela tem
uma concordancia com o que a literatura prevé.
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Fig. 5. Formas de onda do sinal fotoacustlco para as frequen01as de modulagdo de 20Hz 30Hz e 60Hz.

As primeiras medidas fotoactisticas foram realizadas no sentido de obter uma curva caracteristica do
comportamento do sinal fotoacustico, para efeitos de calibragdo do sistema. Utilizamos uma fina folha
de aluminio metalico pintado de preto com espessura final de aproximadamente 1 = 0,018 mm que
serviu de amostra sabendo que o aluminio apresenta-se em regime termicamente fino até
aproximadamente 70 kHz. O sinal fotoacustico captado pelo microfone foi observado em um



osciloscopio e tem um comportamento que pode ser visto conforme algumas freqiiéncias de
modulagdo na figura 4, ja nas figuras (5.a e 5.b) temos a dependéncia experimental do aluminio
pintado de preto e a resposta normalizada do microfone em fungdo da freqiiéncia de modulagao.
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Figuras.a: Dependéncia do sinal
fotoacistico em funcio da freqifneia
ohtido expetim entaltn ente.

Figira 5b: Previsdotedrica para o alhum inio,
acustica da célula com a amoostra de aluminio,
e teaposta do microfone experimental

Na analise das figuras 4, notamos que a forma de onda apresenta maiores distor¢des para freqii€ncias
abaixo de 60 Hz e so6 partir de 60 Hz a forma de onda se aproxima de uma sendide e percebemos que
o microfone tem maior dificuldade em captar ou reproduzir fielmente os sinais para freqiiéncias abaixo
de 60 Hz, e por essas ¢ outras razoes acreditamos que sejam os motivos para que na figura 5. o ajuste
para a lamina de aluminio apresente discrepancias em comparacdo com a previsao tedrica e a medida
experimental. No entanto no ajuste experimental foi achada uma dependéncia do sinal fotoacustico de
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aproximadamente § =—— para a faixa de freqiiéncia de (60-200) Hz a qual se ajusta muito bem a
previsdo do aluminio. Finalmente na figura 5.b ¢ mostrada a curva de resposta para o microfone de

eletreto que foi obtida experimentalmente em nosso laboratorio, considerando a previsdo tedrica do
!

aluminio que é § = ,onde B’ é uma constante, de acordo com os estudos Bento ( 1987, p. 81).
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Conforme os graficos acima, vemos uma grande aproximacdo e concordancia com alguns
trabalhos da area de fotoacustica. Temos também a plena consciéncia que ainda devemos fazer
algumas melhorias em nosso sistema experimental. Entretanto mostramos que conseguimos
desenvolver o sistema gerando um bom sinal fotoacustico pela implementagdo da pré-amplificagdao do
microfone de eletreto e com o adequado desenho da cadmera fotoacustica.
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