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respectivamente, entdo a ordem do tensor a referente a propriedade possui ordem
ptq, segundo o teorema do quociente. Este formalismo possibilita representar todas as
grandezas fisicas e propriedades como tensores de um determinado tipo e ordem. Esta
classificagdo € bastante util no estudo de como as propriedades fisicas sio afetadas pela

simetria cristalina.

As propriedades relevantes para este trabalho podem ser divididas em trés partes:
propriedades mecanicas, Oticas e propriedades térmicas. As propriedades mecinicas
sio tensor de rigidez elastica, e limite de fratura. As propriedades térmicas utilizadas
sao coeficiente de dilatagio e condutividade térmica. As propriedades éticas sdo indice

de refracio, coeficiente de absorgio, coeficientes termoeldstico.

O efeito da simetria cristalina em uma determinada propriedade fisica, pode ser
estudado tendo como base o principio Neumann [18): Os elementos de simetria de uma dada
propriedade fisica devem incluir todos os elementos de simetria do grupo ponmtual do cristal. Isto
significa que a propriedade fisica deve possuir mais simetria que o cristal, pois a
propriedade ja possui simettia intrinseca, ou seja qualquer propriedade de um cristal

deve possuir no minimo a simetria do grupo pontual do cristal.

Considerando, por exemplo, o tensor de rigidez elastica cjju, este é formada por 81
constantes, sendo que nem todas sio independentes entre si. Aplicando-se as
propriedades de simetria, 0 numero minimo de constantes independentes pode ser
encontrado. Sendo a relagdo entre tensio e deformacio, dada por G;=cijuen , ;esta
relacdo é simétrica em relagao a troca dos indices ki, desta forma esta relagio nio deve
se alterar com a troca dos indices kl, sendo entido ciju=cjk, tesultando em 54 constantes
independentes. Da mesma forma, como visto da segdo 3.2) o tensor de tensdo oy é
invariante em relacio a troca dos indices 1j, ou seja, Ciju=Ccjin, resultando em um total de
36 constantes independentes. Hi uma condigio de simetria adicional, a qual é obtida
da equagio de energia para uma sistema deformado, como visto na equagio (49), a qual
mostra que Cin € invariante com a troca dos pares de indices ij € kl, ou seja ciju=cuij, 0
que resulta em um total de no maximo 21 constantes independentes para cju, para o
caso com menor simetria do meio. Simplificagdes adicionais podem ser obtdas
aplicando-se as propriedades de simetria do grupo pontual do meio ativo. E possivel

escolher como sistema de coordenadas os eixos de simetria cristalina do material, e

37
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com este procedimento obtém-se o minimo de constantes independentes da

proptiedade.
Nome/ LiF YIF YAG Unidades
Propriedades
Férmula LiF LIYF4 Y3Al5012 —-—
Quimica
Simetria Ciibico/ O°y Tetragonal/ C’, Ciibico/ 0",
Cristalina /
Grupo Pontual
Peso Molecular |25,939 (8] 171,84 [8] 596,62 [8] Unid. de
massa
atdmica
Densidade 3,99 ou 2,635 ou 4,554 [8] g/cm’
2,657 [8] 3,968 [8]
Indice de 1,3866/ A = 1,06pum 1,448(0) 1,820/ A= 1,0um -
refragéo 1,388/ L = () [8] 1,471(e)/ A= 1,0um
Coeficiente -1,67/ 2=1,15um 20°C 0.6328/ 1,04 pm T= 10°/°C
termo-otico 30°C até 45°C
dn/dt 0,73 @ 300 K [3]
-16,0/ -16,0 A=0.458um |-0,91(0) 9,1/9.0 A=1.06um |10%°C
-16,9/-16,7 A=1,15um | -2.86(e) A=0.578um | 9,5/10.4 A=0.633um
-14,5/ -14.5 A=3,39um | -0,67(0) 11,9/ 11.9 A=0.458um
-2.30(e) A=0,546um {81/[13]
-0,54(0)
-2.44(e) A=0.436um
Coeficiente P11=-0.02 P11=-0.029
Fotoelastico p P12=0.128 P12 = 0.0091 [13]
P44 = -0.064 P44 =-0.0615
Calor especifico | 0,37 0,19 0,15 Cal/g °C
T~ 300K [8]
Condutividade |11.3 6 13 [3] W/mK
Térmica 19 @ 250K 6.3 @ 300K 13.4 @ 300K [4]
p/T~ 300K 14 @ 300K
7.5-@ 500K
Coeficiente de |37 13,3 (a) 7,7[4] 10°
expansdo linear |34.4 8,4 (b) 8.2[3]
Coeficiente de 1 C;y; =112 Ci=121 C3=60.9 |C,;;;=334/328,1 Gpa
rigidez eléstica C1122=46 C|3=52,6 Ci=-1,7 C1122=1 12/ 106,4
(81/[13] C323=63,5 C35=156 C4y=40,9 | Cysp3=115/113.7
C65=63,3
Limite de fratura } 27/ 115 35/300 /1350 Mpa/Knoop
/ Dureza [13]

Tabela 1) Acima ¢ apresentada uma tabela referente as propriedades de alguns cristais laser ativo. Algumas
destas propriedades serdo utilizadas para o calculo do comportamento térmico cristal bombeado pelo diodo
laser.

Tendo limitado o nimero de pardmetros para o minimo possivel, podemos agora
apresentar os valores utilizados nos nossos calculos. As propriedades apresentadas na

Tabela 1) estdo representadas em um sistema de coordenadas, alinhado com os eixos
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onda. Isto corresponde a uma OPD do centro até a borda de meio comprimento de
onda, o que corresponde a 316 nm para o laser de HeNe. O erro na medida visual de
OPD ¢ de um quarto de comprimento de onda aproximadamente, pois nesta figura
pode-se ver que as franjas verticais tem uma interrupgao proxima ao centro do cristal,
mas o seu término ndo ¢ definido, podendo estar tanto até quarto de comprimento de
onda longe do inicio de uma nova franja. Desta forma a OPD pode ter entre 316 e 474
nm. Na figura 27b) esta representada a OPD simulada, onde obtemo uma maxima

OPD do centro até a borda de 250 um, que corresponde a um erro minimo de 26 %.

Fez-se medidas de OPD para diversos valores de poténcia, estas medidas sdo
mostradas na figura Com o aumento da poténcia de bombeamento foi observado, que

n3o hi uma mudanca na forma da OPD, sé havendo variac¢ao de seus valores absoluto.

OPD MEDIDA OPD SIMULADA (um)

Eixo y (mm)
@
. \//
o

0 . L . . L L L .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Eixo x (mm)

a) b)

figura 29) Cristal de LiF bombeamento com 4.7W, na figura a) foi medida uma OPD do centro até a borda de
3)\/4, ou entre 474 e 632 nm, uma franja estd fora do campo de visdo da CCD, na figura b) a OPD méxima
simulada do centro até a borda ¢ de 500um
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OPD MEDIDA ODP SIMULADA (um)

4
¥

9 R et g T 1) T T L

figura 30) Cristal de LiF bombeamento com 6.7W, na figura a) foi medida uma OPD do centro até a borda de
A, ou seja entre 632 e 790 nm, uma franja esta fora do campo de visdo da CCD, na figura b) a OPD maxima
simulada do centro até a borda ¢ de aproximadamente 700 pm.

OPD MEDIDA OPD SIMULADA (um)

9 T

Eixo x (mm)

figura 31) Cristal de LiF bombeamento com 8.1 W, na figura a) foi medida uma OPD do centro até a borda
de A, ou seja entre 948 e 1100 nm, duas franja estdo fora do campo de visdo da CCD, na figura b) a OPD
maxima simulada do centro até a borda é de aproximadamente 890 nm.
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