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SUMMARY
Due to the
practical applications of a

trico gqualguer.

inherent difficulties in MODELAMENTO FENOMENOLGOGICO

complete two-

A partir dos resultados experimentais
photon absorption effect modeling, an user PALE s P

: ; i rocurou-se encontrar uma fun¢do analitica
friendly phenomenological expression was P y

2 e ; ue descrevesse de forma apropriada o per-
derived from sensibilization q pESR P

data:

experimental . 5 3
fil de sensibilizac¢ao da emulsao fotografi

D(x,t) = 3,63 x 10—8 0E{x,t3x Ii{xl ca dentro de um intervalo de variacao da

densidade 6ptica, como fungdo daposigdo ao

The saturation effect was not consid-

longo do spot gravado. Para tal, colocou-

ered, so the wvalidity of this expression se como hipbtese inicial que o perfil de

has its limit at this point. sensibilizacdo, isto &, a variacdo da den-
In the case of recording lines with the sidade optica D(x,t) com a posicdo e com o
displacement of the
(HRP) or of the

density has its value changed by the move-

High Resolution Plate tempo de exposicdo, seria proporcional a

laser spot, the energy densidade de energia Og(x) entregue pelo

laser elevada a um parametro de poténcia

ment. Consequently, the static modeling

adequado (n).

may not be applied directly. Then, we have Dx,t) = Ky x 1QE{x}|n 3 (1)
developed the calculation of the incident

dynamic energy density, with application sendo que o fator de proporcionalidade (Kj)

in the phenomena, that results a dynamic nao seria propriamente uma constante, mas

phenomenological modeling which describes sim uma fungac do tempo de exposicao: Kj +

the optical density function in the direc- K1(t). De forma a simplificar o calculo

tion transversal to the movement. computacional, introduziu-se explicitamen-

INTRODUCAO

A solugdo geral obtida no modelamento

te na expressao (1) o valor numérico da in
tensidade de excitagdo elevade ao cubo, ob

tendo-se entdo uma expressdo mais apropria
tedrico da absorgdo coerente [1,2] é de di

ficil manipulacdo. Em vista disto e a par- 5 D(x,t) =2,59 x 16~ x K{t}xlpglx)ln (2)
tir dos resultados experimentais dos per-

fis de sensibilizacdo em laminas de PAR, Partiu-se entao para o ajuste das cur
procuramos neste trabalho desenvolver um vas experimentais correspondentes aos di-
modelamento fenomenolégico, com a finalida versos tempos de exposicdo, através do em-

de de poder-se dispor de expressdes de em-
prego mais simples na determinagao do per-
fil de sensibilizagdo de um padrao geomé-

prego da expressdo (2), sendo que a sequén
cia de ajustes é observada nos graficos que

seguem, conforme Fig. (1), onde tem-se o
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didmetro do spot do laser gravado versus a
densidade Optica ao longo do mesmo. Os gra
ficos estdo dispostos em uma sequéncia as-
cendente com o tempo, devendo-se notar que
o fator de proporcionalidade (K) diminui
com o aumento do tempo de exposigao, en-
quanto que o valor constante encontrado pa
ra o parametro de poténcia que propiciou
melhor ajuste foi (n = 3). Observa-se tam-
bém que para tempos de exposigdo menores
que 20s, o modelo ajusta-se bem aos pontos
experimentais, descrevendo razoavelmente o
perfil de densidade Optica do spot gravado.
Para tempos maiores, observa-se o apareci-
mento do efeito de saturagdo na emulsao fo
tografica, correspondendo a densidades 6pti

cas (D > 2). Portanto, o aparecimento da
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Fig. 1 - Diametro gravado do spot do
Laser versus a densidade oOp
tica ao longo do mesmo.

saturacdoc implica em um desvio (assinalado

nos graficos pela curva tracejada) entre
0s pontos experimentais e a curva tedrica,
uma vez que o modelo ndo leva em considera
gdo este efeito. Mas tal fato ndo se cons-
titui propriamente em uma limitacdo para o
emprego deste modelo, uma vez gque a densi-
dade optica a partir do valor (D> 2) pare-

ce ndo aumentar significativamente com o

tempo de exposicdo (e consequentemente com
a densidade de energia Pg), tendendo sim
para formacdo de um patamar. Deve-se por-
tanto, considerar relevante gque o modelo
consiga descrever bem a regiao anterior a
saturacdo, a qual é a mais importante em
termos de contraste para a definigao da
"largura de linha" gerada.

A partir do grafico do logaritmo do

fator de proporcionalidade (-inK) versus o
logaritmo do tempo de exposicdo, conforme
Fig. (2), pode-se estabelecer uma relacao

ok datt)
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Fig. 2 - Curva de ajuste computacional
(método dos minimos guadrados),

in(t) wversus - in(K).

linear entre ambos, a gqual & expressa
através da equacgio:
tn(t) = -0,493 x ¢ n(K) - 0,965 , (3)

obtida a partir do ajuste pelo método dos
minimos quadrados. Explicitando em termos
do in(K), tem-se:

2,03

1]

Ln(K) in(t)” - 1,96 , (4)

ou

2

FAt). 5. 0,14 x £ 5 |a

n

-3
|5 (5)
Substituindo-se na expressaoc (2) a ex
pressdo (5) e o valor encontrado para o pa
rametro (n), tem-se:

D(x,t) =3,63x10 Cxt 2

X pg’ (%), (6)
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ou também em termos da intensidade Ip(x):
D(x,t) = 3,63 % 10" xpp(x,t) x I 2(x),
pfiBes 2adod)

CALCULO DA DENSIDADE DINAMICA DE ENERGIA
INCIDENTE

Seja um sistema de eixos sobre a placa,

na gual desloca-se um spot gaussiano ao
; i ; 3

longo da direcaoc x com uma velocidade v ,

conforme Fig. (3), cuja distribuigido espa-
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Fig. 3 = Visdo em trés dimensdes da curva

representativa do spot do laser,
deslocando-se em um sistema de
eixos x-v.

cial de intensidade no tempo (ty=0) & da-
da por:

(%2 2 3
T TR T (UL T

Como o spot esta em movimento, o deslo

camento Ax apoés um intervalo de tempo At
sera:
Ax = v x At, (9)
mas Ax = X=Xy '€ At = t —tD = t, 'logo:
X=Xy = VXt , (10)

Substituindo (10) em (8) e observando

que ¥, = ¥y e que Iyix,,vy,) + Ip(x,y,t) ,

tem-se:

= = 2 2 2
IL(X:Y:t] = Imaxxe |{X v.t) L |f4a '

(11)

que & a equagao de movimento (equagido de
onda) do spot gaussiano.

0 incremento na densidade de energia.en
um ponto qualquer de coordenadas (x,y) apos
um intervalo de tempo infinitesimal dt, peo

de ser exXpressoc como:
dpgix,y,t) = I (x,y,t) xdt. (12)

Portanto, a densidade total de energia
pp(x,y,t) recebida apos um intervalo de
tempo 4t, supondo que o laser inicie a in-
cidéncia sobre a placa no tempo t, =0, se=

ra: +
DE{errt:' = J IL(erft’] ® dt’ (13)
o]

Substituindo a expressdo (11) em (13)

e fazendo-se o necessario desenvolvimento,

chega-se:
sE[x,y,t} =
t
Thax XJ oTix*tyi-2ix.v.t 4vd.t!2) /4ad ¥
o
(14)
pplX,¥,t) = I .. * E"Ex3+y3)/4a=x
B {5
J il ok S 2.x.v.t') /4a% | oo,
3 (15)
comparando com (8), tem-se:
QE(errti = IL(x,y]
t -(v2t'2 - 2.x.v.t")/4az
| e K.V, e
o

O limite de integracao superior da ex-
pressdo (16), refere-se a todo o intervalo
de tempo (t) em que o spot do laser deslo-
cou-se sobre um ponto de coordenadas (x,y),
sendo que apds este tempo praticamente ne-
nhuma energia a mais foi entregue a este
ponto. Portanto,

esta situagdo coincide

em seu limite com t » =, logo:
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lim QE(x:Y:t} - IL{XIY} x

oo

Jw e_{v:tft-—z,x.v.t'lf4aa x dt'. (17)
o]

cuja solugdo geral, & da forma:

] o laxt £ Bx+7) _ oo
o

R2-4n.7)

% /Iy el xerfc(zf’q), (18)
onde a funcdo erro complementar & definida
por:

2 " -z
erfc(p) = = x e x dz. (19)
m P

Aplicando-se (18) e (19) em (17) e fa-
zendo as necessarias simplificacgdes, che-
ga-se:

a./m _ _x2/4a?
T

pg(x,y) = Ip(x,y)x xerfc{%B

(20)

ou substituindo Iy (x,y) por sua expressao

analitica, tem-se:
P — 2
L s /4a

pplx,y) = ——— x

=X
x erfc(—).
4a.v/m.v 2a

(21)

A expressdo (16) fornece portanto, a
densidade de energia entregue pelo laser
ao longo da linha gerada na direcao ;. des

— ~ -
crevendo-a em relacgcao ao eixo y.

APLICACAO AO MODELAMENTO FENOMENOLOGICO

Para estimar-se o modelamento fenomeno
logico no caso dinamico recorre-se a ex-
pressao fenomenoldgica obtida anteriormen-
te pela equacac (7), onde agora a variacao
se faz ao longo do eixo ;. A solugao geral
da funcdo de distribuigdo da densidade op-

tica sera, portanto*:

(*) A expressao foi dimensionada para T
em |s|, vem |mm/s|, Py em |uw| e
a em |mm|.

-8 __h_
D ™ = 3,63 x10 iy
(x,v, - x x X{daaﬂ]

- = P
e~3(x? +y?)/4a% | 3,63 %1078 x (—2)’x

4a2mw
a’/m X e_3y214a2x erfc(—), (22)
v 2a
onde T & o periodo de tempo em que o spot

do laser permaneceu estacionado na origem
(x=0, y=0), anteriormente ao deslocamen-
to na direcio x. O primeiro termo da ex-
pressao (22) descreve conseguentemente a
densidade optica do spot gravado na origem,
enquanto o segundo termo descreve a densi-
dade optlca da linha gerada ao longo da di
recao x segundo ©0 eixo y

Uma simplificacao do segundo termo da
expressao (22) pode ser obtida a partir da
definicao da funcdo erro complementar:

X
logo para a > 4 =+

erfec(-4) =z erfc(-=) =2,
erfct-é%i = 2. Obtendo-se entdo para o se

gundo termo

P

D(y) = 12,86 x 10~ 2 x (o)™ 2 x
AR ) % ea, (23)
CONCLUSOES

A expressao (7) descreve, portanto, a

variagdo de densidade optica como fungéao
da coordenada (x) e do parametro (t). Em-
bora este nao apareca explicitamente, a sua
dependéncia se apresenta implicita na den-
sidade de energia pg, que também é uma fun
¢do do tempo. A vantagem desta formulagao
se apresenta quando a situacao do spot e
dinamica, onde pp deve ser obtida a partir
de um elemento diferencial, como ja foi vis
to. Deve-se notar também que a expressao
assim estabelecida & de aplicagao geral,
uma vez que se conheca a distribuicao de
intensidade I;(x) e a densidade de energia
DE{X}. Deve-se, contudo, estar atento ao

fato de que esta &€ uma expressio fenomeno-
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légica, portanto, estabelecida dentro de

um intervalo de variagao dos parametros
mais significativos do processo, sendo que
sua extrapolacao para outros intervalos
ndo obstante ser possivel, deve ficar con
dicionada as verificagbes experimentais
especificas que, em ultima instancia, de-
terminardo sua maior ou menor validade .
Outro aspecto, ja mencionado, refere-se ao
efeito de saturacdo gue nac & levado em
conta na descrigdo. Portanto, estabeleceu-
se como limite para a densidade optica
tedrica o valor (D=2), Eg. (7), em que a
expressao ainda descreve com boa precisio
a densidade Optica medida.

A partir da densidade cinética de ener
gia incidente e da expressaoc de sensibi-

lizacdo fenomenoldégica foi estimada uma
expressao dinamica para a funcgdoc de den-
sidade 6ptica ao longo do eixo transversal

ao movimento.
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