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RESUMO

O uso de um aparato experimental para auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem exemplifica uma intima relagéo entre a teoria e a pratica, tornando
a aprendizagem mais dinamica e interativa, despertando o interesse dos
discentese possibilitando uma melhor compreensao ao conteudo aplicado pelo
docente. Atualmente, o ensino em Engenharia Elétrica procura moldar-se as
necessidades de uma melhor qualificacdo de ensino superior e, por se tratar de
um curso da area de exatas, traz consigo inumeros calculos e equacgdes
matematicas, sendo muito afetado pela evasao. Por outro lado, uma das areas
de conhecimento em destaque sdo os estudos acerca dos sensores Opticos
baseados no fendbmeno da Ressonancia de Plasmons de Superficie. Esses
sensores caracterizam-se por serem miniaturizados, descartaveis e altamente
sensiveis, possibilitando o sensoriamento remoto e o controle direto de
interacdes biomoleculares, quimicas e fisicas. Dessa forma, uma alternativa a
pratica pedagogica dos docentes de disciplinas relacionadas aos sensores
Opticos SPR é o desenvolvimento de um aparato experimental para a aplicacao
da teoria vista em sala de aula, podendo aumentar a captacao e retencao dos
discentes para o curso, além de facilitar o entendimento dos assuntos por meio
de experimentos. Nesse contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um
aparato experimental para a elaboracdo de experimentos voltados aos estudos
de tais sensores, buscando proporcionar uma solucao eficaz e acessivel aos
experimentos que possam ser propostos durante os cursos de Graduacéao e Pés-
graduacdo em Engenharia Elétrica nas disciplinas como Comunicacées Opticas

e Sensores e Biossensores Opticos.

Palavras-chave: Aparato Experimental. Ensino-aprendizagem. Ressonancia

Plasmons de Superficie. Fibra Optica Polimérica. Instrumentagdo Eletronica.



ABSTRACT

The use of an experimental apparatus to help in the teaching-learning process
exemplifies an intimate relationship between theory and practice, making learning
more dynamic and interactive, arousing students' interest and enabling a better
understanding of the content applied by the teacher. The use of experimentation
can help the teacher to instigate the curiosity of his students, which can facilitate
the construction of scientific knowledge. Currently, teaching in Electrical
Engineering seeks to adapt to the needs of a better qualification in education.
Furthermore, as it is an exact sciences course, it brings with it numerous
calculations and mathematical formulas, being greatly affected by student
evasion. On the other hand, one of the highlighted areas of knowledge has been
the studies about optical sensors based on the Surface Plasmon Resonance
phenomenon. These sensors are characterized by being miniaturized, disposable
and highly sensitive, enabling remote sensing anddirect control of biomolecular,
chemical, and physical interactions. In this way, an alternative to the pedagogical
practice related to SPR optical sensors subjects is the development of an
experimental apparatus for the application of the theory seen in the classroom,
which may increase the enrollment and retention of students to the course, in
addition to facilitating the understanding of theory through experiments. In this
context, this work proposes the development of an experimental apparatus for the
elaboration of experimentsaimed at the study of such sensors, seeking to provide
an effective and accessible solution to the experiments that may be proposed
during Undergraduate and Postgraduate courses in Electrical Engineering in

disciplinessuch as Optical Communications and Optical Sensors and Biosensors.

Keywords: Experimental Apparatus. Teching-learning. Surface Plasmon

Resonance. Polymeric Optical Fiber. Electronic Instrumentation.
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1. INTRODUGAO

O uso da experimental em sala de aula exemplifica uma intima relagao entre
a teoria e a pratica, tornando a aprendizagem mais dindmica e interativa,
possibilitando aos discentes uma melhor compreensao ao conteudo aplicado
pelo docente. Nesta perpectiva, atualizar o conhecimento constantemente é
primordial na formagao dos discentes e o docente é a peca importante que
contribuira para esse processo (PIMENTA, 2013).

Atualmente, o ensino em Engenharia Elétrica procura moldar-se as
necessidades de uma melhor qualificacdo de ensino superior. Por se tratar de
um curso da area de exatas, traz consigo inumeros calculos e equagdes
matematicas. Para tanto, existe uma falta em priorizar a compreensédo de
multiplos fendmenos tedricos por meio da pratica, ao invés de ressaltar apenas
equacdes; férmulas e calculos. E necessario o estimulo da didatica adotada pelos
docentes dentro das salas de aulas para que os discentes sintam-se desafiados
e, posteriormente, encorajados a aprender (ASSIS, 2002). Entretanto, ha uma
grande caréncia de profissionais com aptiddo para desenvolver atividades
especificas nas diversas areas de ensino (SILVA, CECILIO 2007).

A didatica educacional consiste na constru¢cdo de conhecimentos que
possibilitem a mediacdo entre o que é preciso ensinar e 0 que é necessario
aprender. Diante disto, existem alguns métodos de idealizagcao de projetos que
incentivem a busca ativa por solugdes, utilizagéo de ferramentas digitais e o uso
da experimentagdo em sala de aula (PIMENTA, 2013). Desse modo, o ensino
educacional permite modificar a forma de ensinar e transmitir os conhecimentos
de uma maneira mais particularizada, especifica, as vezes até mesmo dentro de
um contexto cotidiano e de uma forma profunda, chegando a resultados e
entendimentos satisfatorios, desafiando discentes e docentes a quebrarem as
barreiras de um ensino tradicional promovendo o processo de assimilacao dos
conceitos cientificos (SILVA, 2007).

Por outro lado, sao relatadas algumas das principais dificuldades no ensino
apontadas pelos docentes, pouco tempo disponivel para a realizacdo das
atividades experimentais; a indisciplina dos discentes; a precariedade de

materiais; a falta de espaco e laboratério e também a falta de recursos humanos
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apropriados no ensino (BUENO, 2008). Dessa forma, é preciso encontrar
solugdes para diminuir essas dificuldades. Uma dessas solu¢des s&o 0s recursos
didaticos que pressupdem novas possibilidades de relacionar educacédo e
tecnologia como ferramentas pedagdgicas para a formagao dos individuos.
Entretanto, o uso da experimental no ensino vem sendo apresentado como
uma ferramenta auxiliadora em sala de aula despertando interesse entre os
discentes. Dentro desse contexto, Vilela; Vasconcellos e Gomes (2007, p. 9)
afirma que “o uso do experimento como ferramenta didatica ndo esta limitado a
sua presenca concreta na sala de aula, pois tanto sua realiza¢ao ao vivo, quanto
a reconstrugcdo histérica de experimentos classicos podem contribuir para

superar os obstaculos”.

Nesse contexto, esta pesquisa cientifica propde o desenvolvimento de um
aparato experimental para a elaboragao de experimentos voltados aos estudos
de sensores Opticos baseados na ressonancia de plasmons de superficie
(Surface Plasmon Resonance - SPR) obtendo uma solugdo eficaz, acessivel e
rapida aos experimentos que possam ser propostos durante o curso de
disciplinas relacionadas a essa area de conhecimento, como as disciplinas de
Comunicagdes Opticas, ofertada na Graduac&o e Pés-graduacdo em Engenharia
Elétrica e a disciplina de Sensores e Biossensores Opticos, ofertada na Pés-
graduagédo em Engenharia Elétrica do IFPB.

Os estudos acerca dos sensores Opticos baseados em SPR vém atraindo
a atencao de cientistas e pesquisadores por suas caracteristicas e beneficios:
altamente sensiveis, leves, possibilitam multiplexacdo e sensoriamento remoto
que permitem o controle direto de interagdes biomoleculares, reagdes bioldgicas
e quimicas (RAETHER, 1988). Geralmente, as pesquisas cientificas na area de
sensoriamento buscam solucionar problemas relacionados a técnicas de
detecgao de doengas que muitas das vezes exigem algum tempo para analise,
prolongando dias ou semanas, além do custo elevado, uma vez que necessita
de profissionais treinados para o manuseio de uma instrumentagdo complexa
(HU; ZHAO; SONG, 2016).

Neste cenario, os sensores SPR tém se destacado como alternativa viavel,
devido a alta sensibilidade em detectar pequenas variagdes no indice de refracao

de substancias e a capacidade de fornecer resultados confidveis em um curto
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intervalo de tempo (BILRO; ALBERTO; SA; PINTO; ROGERIO, 2011;
JORGENSON; YE, 1993). Diversas areas que vao desde estudos farmacéuticos;
diagndsticos clinicos; monitoramento de contaminantes ambientais e de
seguranga, controle na qualidade de alimentos (KRETSCHMANN; KROGER,
1975), monitoramento de interagbes biomoleculares antigeno-anticorpo
(HOMOLA; ZHENG; et al, 2008), substancias quimicas (moléculas; proteinas;
DNA; RNA; etc.), patégenos (virus; bactérias; células; protozoarios; etc.)
(MOREIRA, 2010), entre outras, estdo utilizando os sensores SPR para a
deteccgao de diferentes analitos (KRETSCHMANN; KROGER, 1975).

Dessa forma, podem ser ressaltados alguns pontos significativos ao
desenvolvimento do aparato experimental para a aplicacdo da teoria de sensores
SPR:

1. Melhoria da percepcao dos discentes em relacdo as disciplinas
relacionadas ao tema em estudo;

2. Aumento da captagéao e retengao dos discentes para o(s) curso(s);

3. Satisfagédo dos discentes com o ambiente de sala de aula/laboratério;

4. Auxilio aos discentes dos cursos de Mestrado e Graduagcdo em
Engenharia Elétrica, de forma a proporcionar o contato entre a
pratica/teoria;

5. Otimizacao e melhor aproveitamento do tempo dedicado a explicacao da
teoria por parte dos docentes, facilitando o entendimento do assunto pelos
discentes, por meio de experimentos;

6. A prépria inexisténcia de aparatos experimentais na area.

Assim, o desenvolvimento do aparato experimental para a elaboragao de
experimentos envolvendo os sensores SPR representa uma das alternativas
para a pratica pedagogica dos docentes, através do uso de equipamentos
didaticos aplicados em sala de aula para o processo de ensino-aprendizagem
dos discentes, de forma motivadora; interativa e ludica, permitindo que os
discentes possam se familiarizar melhor com a(s) disciplina(s). Além disso, de
acordo com (MORAES, 1998), as aulas experimentais podem operar como um
contraponto das aulas tedricas, sendo um poderoso catalisador no processo de
aquisicdo de novos conhecimentos, no sentido de que a vivéncia de uma

experiéncia facilita a fixagédo do conteudo.
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1.2 OBJETIVOS

Para resolver o problema desta pesquisa, apresenta-se a seguir o objetivo
geral e os objetivos especificos dentro do que foi previamente trabalhado no

decorrer do curso.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em desenvolver um aparato
experimental para a elaboracdo de experimentos com sensores 6pticos SPR, a
ser utilizado pelos docentes e discentes dos cursos de Graduagao em Sistemas
de Telecomunicagdes e Engenharia Elétrica e também pela Pds-graduagéo em

Engenharia Elétrica do IFPB, Campus Jo&o Pessoa.
1.2.2 Objetivos Especificos
v Realizar um levantamento bibliografico sobre SPR e areas afins;

v Estudar a importancia do desenvolvimento de aparatos experimentais

no processo de ensino-aprendizagem nos cursos de Engenharia Elétrica;

v Desenvolver um aparato experimental a ser aplicado na area de sensores
SPR;
v Elaborar experimentos a serem executados com o aparato experimental;

v Estimular os discentes na pratica experimental, contribuindo para o
desenvolvimento de habilidades comportamentais, tais como: atitude;

comunicacao; pensamento critico e empatia.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido nos seguintes capitulos, os quais
descrevem as etapas e os procedimentos aplicados para alcangar os objetivos

propostos da pesquisa.

Capitulo 1 - Introdugao: apresentada a tematica em estudo do presente trabalho

por meio dos seguintes topicos: (1) Objetivo geral e (ll) Objetivos especificos.
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Capitulo 2 - Fundamentagao tedrica: apresenta um levantamento bibliografico
do tema, incluindo as fontes que foram consultadas, como bancos de dados de
periodicos, artigos cientificos, jornais, livros e apostilas, empregados para
fomentar a discussao e consequentemente a validacao do trabalho, dividindo-se
nas seguintes segodes: (I) Os desafios e possibilidades no ensino do curso de
Engenharia Elétrica; (Il) O papel das atividades experimentais no ensino de
Engenharia; (lll) Contexto historico sobre o fendbmeno da Ressonéncia de
Plasmons de Superficie; (IV) Principio de funcionamento da Ressonéncia de
Plasmons de Superficie; (V) Sensores e biossensores 6pticos SPR; (VI) Sensores

SPR baseados em fibra éptica e (VII) Fibra éptica polimérica e filme fino metalico.

Capitulo 3 - Materiais e métodos: neste capitulo, sao detalhados a plataforma
do aparato experimental e apontamentos para a realizacdo de testes
experimentais. Essa unidade encontra-se dividida em cinco seces: (l)
Metodologia de ensino utilizada na aplicagdo da sequéncia didatica adotada para
essa pesquisa; (ll) Apresentacdo dos componentes do sistema fluidico; (lI)
Apresentacdo dos componentes Opticos utilizados no aparato experimental; (1V)
Aparato experimental; (V) Utilizacdo do aparato experimental e (VI) Testes com o
software SPLICCO.

Capitulo 4 - Resultados e discussao: exibe a propostade experimento a ser
executado no aparato experimental. Essa unidade esta dividida nas seguintes
secoes: () Modo de Interrogagcédo Angular; (II) Laser HL6750MG; (lll) Camera de
linha LC1-USB 2.0; (V) Procedimento experimental; (V) Modo de interrogacao
espectral; (VI) Lampada dicroica; (VIlI) Espectrébmetro compacto LR1 e (VIII)

Procedimento experimental.

Capitulo 5 - Consideragoes finais: neste ultimo capitulo, sdo apresentadas as
consideracdes finais obtidas na construgcao do aparato experimental em estudo.
Essa unidade encontra-se dividida em duas secoes: (I) Trabalhos futuros e (Il)
Trabalho publicado durante o mestrado.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada a fundamentacéao tedrica que serviu de base
para o desenvolvimento deste trabalho, com destaque para os seguintes tépicos:
Os desafios e possibilidades no ensino do curso de Engenharia Elétrica; O papel
das atividades experimentais no ensino de Engenharia; Contexto historico sobre o
fenbmeno da Ressonancia de Plasmons de Superficie; Principio de
funcionamento da Ressonancia de Plasmons de Superficie; Sensores e
biossensores opticos SPR; Sensores SPR baseados em fibra 6ptica; Fibra éptica

polimérica e filme fino metalico.

21 OS DESAFIOS E POSSIBILIDADES NO ENSINO DO CURSO DE
ENGENHARIA ELETRICA

Os cursos de Engenharia estao entre os cursos que possuem o maior indice
de evasao. Um dos desafios enfrentados é o grau de dificuldade para a formagao
dos discentes, que apresentam um alto indice de desisténcias e reprovagdes por
ndo conseguirem entender o conteudo das disciplinas, tornando-se uma das
principais causas de evasao (KIECKOW; FREITAS; LIESENFELD, 2018).

Sob o olhar do ensino, as reprovacbes estdo associadas diretamente a
aprendizagem e as metodologias usadas em sala de aula. Dessa forma, é preciso
buscar um ambiente educacional construtivo proporcionando aos discentes
experiéncias de aprendizagem nas quais os alunos possam explorar; pensar;
interagir e aplicar conhecimentos (SILVA; ABRANCHES, 2022).

Alguns autores apontam a importancia das aulas praticas no ensino:

As aulas praticas tém como principais funcdes despertar e
manter o interesse dos alunos, a compreensdo de
conceitos basicos, desenvolver a capacidade de resolver
problemas e fazer com que o estudante se envolva em
investigacdes cientificas de forma que possa ampliar suas
habilidades (KRASILCHIK, 1987).

Entretanto, o docente desempenha um papel de mediador, facilitador e
articulador do conhecimento e ndo apenas aquele que detém a informagao.

Portanto, é necessario um preparo para o desempenho adequado nao apenas
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de conhecimentos especificos da area, como também do conhecimento no
aspecto pedagdgico; estratégias didaticas; teorias de aprendizagem; e entre
outros meios relevantes indo além no modelo fragmentado e desconectado da
educacéo tradicional (RIOS, 2015).

A metodologia de aula tradicional de ensino funciona da seguinte maneira:
o docente é considerado figura central e unico detentor do conhecimento que,
por sua vez, é repassado aos estudantes em aulas expositivas. O discente é
reduzido a espectador em sala de aula para apenas memorizar e reproduzir os
saberes. Dessa forma, para mudar esse método de aula tradicional é preciso que
os docentes apliquem diferentes estratégias e abordagens, por exemplo 0 uso do
laboratdrio, trabalho em equipe e desenvolvimento de projeto, tornandoa aula
mais didatica e prazerosa (BARBOSA; MOURA, 2014).

Neste cenario, alguns autores argumentam a importancia dos recursos

didaticos a serem trabalhados em sala de aula.

Para favorecer a superagcdo de algumas das visdes
simplistas predominantes no ensino de ciéncias é
necessario que aulas experimentais contemplem
discussoes tedricas que se estendam além de defini¢des,
fatos, conceitos ou generalizagbes, pois o ensino de
ciéncias, a nosso ver, € uma area muito rica para se
explorar diversas estratégias metodoldgicas, no qual a
natureza e as transformacdes nela ocorridas estido a
disposicdo como recursos didaticos, possibilitando a
construcdo de conhecimentos cientificos de modo
significativo (RAMOS; ANTUNES; SILVA, 2010, p. 8).

A didatica dos docentes, por sua vez, representa a arte de ensinar ou
transmitir conteludos através de recursos disponiveis nesse ambiente de
aprendizagem composto por meios e atitudes dos componentes que os
compdem docentes, através de sua didatica, os discentes, e os meios com os
quais é possivel promover a arte do ensino (AEBLI, 1973).

Sendo assim, a pratica experimental é de suma importancia para a sala de
aula, pois deve proporcionar aos discentes o desenvolvimento de sua
capacidade critica e reflexiva, melhorando o ensino e impactando diretamente na
diminuicao da evasao e do tempo de permanéncia desses discentes nos cursos
de Engenharia, que é elevado (RIOS, 2015).
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22 O PAPEL DAS ATIVIDADES EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE
ENGENHARIA

As atividades experimentais no ensino de Engenharia podem contribuir para
a melhoria da aprendizagem dos discentes através de aplicagdo de aulas
praticas, de forma recorrente aos conteldos expostos em sala de aula
(BARBOSA; MOURA, 2014). Dessa forma, o uso da experimentacao reveste-se
em um papel de auxiliador da atividade experimental, podendo auxiliar o docente
a instigar a curiosidade de seus discentes, o que podera facilitar a construgao
do conhecimento cientifico (CARNEIRO; VIEIRA; GONZAGA; SANTOS;
OLIVEIRA, 2019). Proporcionando aos discentes situagdes de investigacéo e
pensamento cientifico contextualizado, torna-se o0 processo de ensino-
aprendizagem um momento rico e participativo (SILVA, 2017). Nesse contexto, a
realizagao de atividades experimentais exige mais dedicagao e preparagao por
parte do docente, para que as praticas de campo estejam relacionadas aoque
estd sendo apresentado em sala de aula (VICTORETTE; OLIVEIRA;
MENDONGCA; NOLL; RODRIGUES, 2006).

De acordo com o postulado das Diretrizes Curriculares Nacionais para o

Ensino de Graduagdo em Engenharia, descreve-se que:

O formador precisa ter formagédo generalista, humanista,
critica e reflexiva, capacitada a absorver e desenvolver
novas tecnologias e seus aspectos politicos, econdmicos,
sociais, ambientais e culturais, com visdo ética e
humanistica, para atender as demandas da sociedade
(GAMA, 2002, p.89)

No processo de ensino-aprendizagem, verifica-se que aulas expositivas nao
sao suficientes para despertar o interesse e a atencao dos discentes em sala de
aula. Nessa perspectiva, alguns autores afirmam que “o ideal & articular as
diferentes abordagens de acordo com a situacdo de ensino” (MELO; ARAUJO
2019, p.26). Portanto, as atividades experimentais podem contribuir para uma
ferramenta relevante que permite ao docente constatar e problematizar o
conhecimento prévio dos seus discentes, estimular a pesquisa, a investigagao e
a busca da solugéo de problemas (RONQUI; SOUZA; FREEITAS, 2009).

O uso de atividades experimentais nas aulas proporciona aos discentes um
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ambiente onde eles possam testar as suas hipéteses, indagagdes e curiosidades,
além de fazer uso da criatividade para resolver possiveis situagdes-problema
durante a pratica (VONLINSINGEN, 2010).

Alguns autores, relatam diversos beneficios das praticas experimentais,

conforme o trecho destacado:

A partir da realizacdo de atividades experimentais, é
possivel verificar diversos beneficios no processo de
aprendizagem, dentre eles: a participagao ativa do aluno no
desenvolvimento de tarefas, que o permitira melhor
assimilar os conteldos teédricos apresentados em sala de
aula e despertar o interesse do aluno na identificacdo de
processos e fendbmenos cientificos, passando por calculos
para o alcance dos resultados (SILVA, 2017).

Independentemente do tipo de experimento realizado, o que deve ser
valorizado € o grau de problematizacdo que o experimento apresenta. Dessa
forma, as atividades praticas ou experimentos visam propiciar aos discentes
situagdes de investigacédo e pensamento cientifico contextualizado, o que faz do

processo de ensino-aprendizagem um momento rico e participativo.

2.3 CONTEXTO HISTORICO SOBRE FENOMENO DA RESSONANCIA DE
PLASMONS DE SUPERFICIE

A primeira descoberta do fendbmeno de Ressonancia de Plasmons de
Superficie (Surface Plasmon Resonance - SPR) foi notada pelo fisico Robert
Williams Wood em 1902, ao observar uma luz policromatica refletida por uma
superficie metalica, apresentando faixas escuras no espectro da luz difratada
para certos angulos de incidéncia e a magnitude da refletancia correspondente
que era reduzida (SOMMERFELD, 1909), o que poderia ser observado ao
iluminar um feixe de luz policromatico em uma grade de difragdo metalica
(MORENO, 1990).

No ano de 1907, Zenneck demonstrou que as ondas eletromagnéticas de
superficie ocorrem entre as fronteiras de dois meios (RITCHIE, 1957). Em 1909,
Sommerfeld, constatou que a amplitude de campo das ondas de superficies

introduzidas por Zenneck decaem exponencialmente com a altura acima da
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interface entre dois meios e é inversamente proporcional a distancia horizontal
até a fonte dipolo (TURBADAR, 1959). Ritchie, em 1957, provou a hipoétese de
Zenneck chamando essas ondas eletromagnéticas de excitacao de plasmons de
superficie (OTTO, 1968). Ele examinou a distribuicdo angulo de um elétron que
perdeu energia para oscilagdes de plasmons em um filme fino metalico infinito e
considerando o efeito de finitude do filme, provando a hipétesede Zenneck e
chamando as ondas eletromagnéticas de excitacdo de plasmons de superficie
(OTTO, 1968).

Em 1958, Thurbadar verificou uma queda de refletividade quando utilizou
uma fonte p-polarizada em filmes finos de aluminio que estavam depositados em
uma placa de vidro, em que foi variada a espessura de filme fino de aluminio com
diferentes angulos de incidéncia do feixe de luz (SCHASFOORT,; LOKATE;
BEUSINK; PRUIJN; ENGBERS, 2008). Otto em 1968, conseguiu explicar os
resultados de Thurbadar e demonstrou que a queda de refletividade acontecia
pela interagao entre os fétons incidentes e as oscilagdes longitudinais presentes
na superficie do metal, denominadas plasmons de superficie (CAMARA, 2015).

As primeiras investigagdes sobre a Ressonancia de Plasmons de Superficie
foram realizadas por Otto em 1968 e Kretschmann, em 1975 aprimorou a
configuragcao experimental que compreende um filme fino de metal posicionado
entre dois meios dielétricos iguais ou diferentes colocados sobre um material
opticamente transmissivo ou prisma (YUAN; DING; GUO, 2011).

Diante disso, o desenvolvimento de sensores SPR surgiu a partir das
configuracdes de Otto e Kretschmann associadas ao fenémeno de reflex&o total
atenuada (Attenuated Total Reflection - ATR). Posteriormente, a configuragcéo de
Kretschmann passou a ser a mais utilizada, sendo que o acoplamento da luz ao
metal ocorre por meio de substratos 6pticos como os prismas (KRETSCHMANN;
KROGER, 1975). A configuragdo proposta por Otto e Kretschmann para

observacao do fenbmeno SPR é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Configuragdo proposta por Otto (a) e Kretschmann (b) para observagéo do SPR.
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Fonte: (SHARMA; JHA; GUPTA, 2007).

2.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO RESSONANCIA DE PLASMONS DE
SUPERFICIE

A Ressonancia de Plasmons de Superficie - SPR é uma tecnologia de
deteccao baseada em dptica, para a monitorizacdo em tempo real das interagbes
de unido entre duas ou mais moléculas, ou seja, € uma oscilagao ressonante dos
elétrons de condugéo na interface entre o material dielétrico e o metal, estimulado
pela luz incidente e utilizado no desenvolvimento de sensores (KANSO;
CUENOT; LOUARN, 2008).

O fendmeno SPR refere-se a excitacdo da Onda de Plasmons de Superficie
(Surface Plasmon Wave - SPW), que se fundamenta na Reflexdo Total Atenuada
(Attenuated Total Reflection - ATR), obtida por meio de depdsito ou revestimento
de uma fina camada metalica com elevada condutividade (presente em metais
como ouro ou prata) sobre um substrato Optico; como fibra 6ptica; grade de
difragao; prisma e entre outros formando a chamada regido sensora (HOMOLA,
2006).

Existem algumas condi¢cdes necessarias para a excitagdo dos plasmons de
superficie, sdo elas (RAJAN; CHAND; GUPTA, 2006), (1) O feixe luminoso deve
estar p-polarizado; (2) A espessura do metal tem que ser ligeiramente menor que
o comprimento de onda do feixe incidente (THIRSTRUP; et al; OLIVEIRA, 2004),
(3) Faz-se necessario um substrato 6ptico para o acoplamentoféton-plasmons, a

fim de garantir aigualdade entre os vetores de onda dos fétons com os plasmons
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de superficie, e assim, contribuir para a elevagado da magnitude do vetor de onda
em ambas as particula (THIRSTRUP; et al, 2004), (4) O feixe luminoso tera que
sofrer reflex&do interna total.

Dessa forma, a onda SPW acontece por meio do acoplamento entre a onda
eletromagnética e a oscilagdo coletiva dos elétrons livres (ou de condugéo) de
um metal, que é estimulado por uma onda luminosa de comprimento de onda
especifico. Para tanto, a interacado entre a luz e o metal faz com que ocorra a
excitagao dos plasmons de superficie na diregao da propagagao eletromagnética
paralela a superficie do metal, o que é observado para determinados
comprimentos de onda, ou seja, a excitagao provocada pela luz incidente produz
o deslocamento dos elétrons livres na superficie metdlica, havendo a
transferéncia de energia, em que parte da luz é absorvida, dando origem a
Ressonéancia de Plasmons de Superficie - SPR (THIRSTRUP; et al, 2004). A
partir das Equagbes de Maxwell, a constante de propagagéo (Ksp) da Onda de

Plasmons de Superficie é descrita pela Equagao (1):

(1)

Na Equacgao (1), w é a frequéncia do feixe de luz incidente, ¢ é a velocidade
da luz, &2 e & sdo as constantes dielétricas do metal e do meio dielétrico,
respectivamente. Para uma melhor explicagdo do fenbmeno SPR, a Figura 2
ilustra o modelo de trés camadas sobrepostas, portanto, igualando-se a
componente tangencial do vetor de onda kx da luz incidente que esta sendo
confinada e propagada no substrato 6ptico, com o nimero de onda (Ksp) da onda
SPW presente na interface do filme fino metélico e analito, onde o campo elétrico
vibora na mesma amplitude e frequéncia que os plasmons de superficie,
chegando a magnitude maxima, e decaindo de forma evanescente em ambos os

meios.
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Figura 2. Modelo de trés camadas sobrepostas em estudo.
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Fonte: Adaptado de (INCE; NARAYANASWAMY, 2006).

Considera-se ainda que a luz incidente propaga-se na camada 1 com
angulo de incidéncia 8 em relagdo a normal a interface, maior que o angulo
critico, ou seja, o angulo no qual um raio de luzincidente é refratado e sai paralelo
a superficie. Assim, £1 & a permissividade da camada 1 (HOMOLA, 2006).
Portanto, na Equagéo (2), é descrita a condig&o classica do acoplamento maximo
entre o feixe incidente e os plasmons de superficie igualando-se as duas

componentes kx € ksp.

Ksp=kx.(—).( %z'f—;)=\/8_1.%.sen(e) (2)

No momento quando o vetor da onda do feixe luminoso iguala-se ao vetor
da onda dos plasmons de superficie, o resultado € um acoplamento ressonante.
Portanto, a ressonancia pode ser comprovada com a reducao da intensidade
deluz refletida, que pode ser monitorada através do angulo de ressonancia ou
comprimento de onda ressonante (MALHOTRA; TURNER, 2003). O fenémeno

SPR ocorre para um angulo de incidéncia 6SP particular, dado pela Equagéao

(3):
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Bsp = sen™? (i) ( f2.5 ) (3)

Na Equacao (3), n1 corresponde ao indice de refragdo do substrato dptico
do meio 1, &2 é o valor da permissividade neste meio, representando a camada
de metal contendo parte real e parte imaginaria e €3 é a permissividade da
camada 3, correspondente ao analito (MALHOTRA; TURNER, 2003).

2.5 SENSORES E BIOSSENSORES OPTICOS SPR

De acordo com a literatura, é possivel determinar algumas caracteristicase
desempenhos dos sensores e biossensores Opticos SPR como propriedades
funcionais; qualidade do sensor; alta sensibilidade; refletividade; estabilidade;
tempo de resposta e outros parametros correlacionados com suas aplicacdes
(OLIVEIRA; PEREIRA, 2016).

Os sensores Opticos baseados no fendbmeno SPR sao dispositivos que
detectam um determinado dielétrico alterando na sua curva caracteristica o ponto
minimo de refletividade, representando a resposta a um estimulo fisico ou
quimico de maneira especifica, produzindo um sinal para medicao ou
monitoramento de estudo. Esse sinal pode ser visualizado convertendo a onda
luminosa em um sinal mensuravel através de um detector 6ptico (NAZARETH,
2020).

Os biossensores sao dispositivos analiticos constituidos por um elemento
biolégico acoplado a um transdutor para converter um sinal biolégico em um sinal
elétrico. Diante disso, estudos voltados aos biossensores SPR envolvem
algumas areas de conhecimento como bioquimica; imunologia; Ooptica;
eletroquimica; ciéncia dos materiais; semicondutores e entre outras areas em
que podem ser utilizados, por exemplo, para detectar anticorpos e enzimas, que
sao reconhecidos e interagem com o analito, alterando seu indice de refragédo e,
consequentemente, a constante de propagacédo dos plasmons de superficie
(HERNANDEZ-MONZON; et al, 2004).

Os biossensores o6pticos SPR sdo compostos por trés componentes: o
elemento de reconhecimento; transdutor de sinal e processador de sinal, que

transmite e exibe os resultados (CENNAMO; et al, 2015):
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v O elemento de reconhecimento detecta um sinal do ambiente na forma de
um analito, por meio do material biolégico ou bioquimico através de tecido;
microrganismos; organelas; receptores celulares; enzimas; anticorpos;
acidos nucleicos; etc);

v Em seguida, o transdutor de sinal converte o sinal biologico em uma saida
elétrica, através de um meio eletroquimico ou dptico, tendo em vista que
a escolha do material depende do tipo de resposta biolégica;

v Por ultimo, ha o processador de sinal que coleta os dados para o estudo.

Na Figura 3, é mostrado o diagrama representativo de um biossensor
para estudos de SPR.

Figura 3. Diagrama representativo de um biossensor SPR.
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Fonte: Adaptado de (HOMOLA, 2006).
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2.6 SENSORES SPR BASEADOS EM FIBRA OPTICA

Os pesquisadores propdem o uso das fibras Opticas para investigagao no
desenvolvimento de sensores Opticos por sua sensibilidade para medi¢cdes nas
areas fisica; quimica e biolégica (KASSIO; et al., 2009). Desse modo, as
aplicacbes dos sensores SPR em fibra 6ptica podem ser mencionadas, por suas
inumeras relevancias e aspectos em equipamentos, como mais leves (portateis)
com menores custos; cientes e de facil operagdo, estruturas miniaturizadas
(SZUNERITS; MAALOULI; WIJAYA; VILCOT; BOUKHERROUB, 2013),
possibilidade de deteccao e analise em tempo real, por exemplo, adeteccéo e o
monitoramento de agentes patoldgicos (virus e bactérias), o monitoramento de
contaminantes em alimentos e a detecgéo de biomarcadores de cancer (BUNCH,;
VERBRIDGE; ALDEN; ZANDE; PARPIA; CRAIGHEAD; MCEUEN, 2008).

A fim de melhorar o desempenho do sensor SPR, existem algumas
caracteristicas concernentes as fibras opticas como, por exemplo, a reducao de
tamanho e peso. Dessa forma, elas oferecem facil manuseio e acesso remoto e,
em vista disso, na literatura existem algumas configura¢des para a fabricagao da
regidao sensora com fibras Oépticas, proporcionando uma maior absorgao de
moléculas orgéanicas e biologicas (RAETHER, 1988; OLIVEIRA, 2013). Na Figura
4, sao mostradas algumas configuragdes de sensor SPR com fibras opticas.

Figura 4. Configuragdes para sensores SPR em fibras 6pticas.
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Fonte: (ZENNECK, 1907).
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Na Figura 4, é ilustrada a configuragdo da regido sensora de comprimento
[, (a) regiao sensora em toda a circunferéncia da porgao central da fibra; (b)
regidao sensora em uma das faces da fibra; (c) regido sensora em uma das
extremidades da fibra; (d) regido sensora em uma das extremidades e com um
angulo especifico.

Além disso, ao controlar o nimero de camadas depositadas sobre o filme
fino metalico, é possivel controlar a resposta e a sensibilidade desses sensores.
Diante disso, uma maior aderéncia do analito e uma protecao para os filmes finos
metalicos contra corrosao, oxidacdo e interagdes quimicas podem alterar a
resposta desses sensores (SILVA, 2017; JORGENSON; YEE, 1993).

Estudos voltados a pesquisa de sensoriamento com fibra dptica mostraram
resultados relevantes e aprimorados quando empregado o fendbmeno SPR, por
sua caracteristica e aplicagdo em detecgdes de analitos bioldgicos; quimicos;
fisicos; monitoramento ambiental e diagnésticos médicos (FEBBO, 2016) e
também por serem rapidos, usar design Optico simplificado, capacidade de
sensoriamento remoto e capturar pequeno volume de amostra para deteccao
(BASTOS, 2016).

O principio de funcionamento de sensores SPR baseados em fibra Optica
sucede pela incidéncia luminosa em uma das extremidades da fibra, proveniente
de uma fonte dptica poli ou monocromatica. A interagao da luz com os elétrons
do metal resulta em uma modificagdo do sinal éptico guiado até um sistema de
deteccao de luz para ser medido. A luz pode ser medida na extremidade oposta
da mesma fibra, percorrer o caminho de volta e ser medida na mesma
extremidade ou ainda ser medida na saida de uma fibra diferente (MORENO;
JIMENEZ; CONDE; CAMARA, 1990).

Existem alguns fatores de sensores épticos que afetam o sinal identificado
em diferentes graus como, por exemplo, o tamanho; a forma; a cor; a presenga
de incrustacdes e arranhdes na superficie optica do sensor, indice de refracao e
dependéncia com o comprimento de onda da luz incidente (NORRIS, 1989). Os
sensores SPR baseados em fibra O&ptica oferecem algumas vantagens
importantes para deteccdes, por exemplo, na transmissao de sinais opticos a
grandes distancias e sao seguros para monitoramento, fazendo destas algumas
propriedades inerentes ao sensor (YU; IRUDAYARAJ, 2007; INAUDI; GLISIC,
2005).
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Também mostram vantagens na detecg¢ao de pequeno volume de amostra,
usam design optico simplificado e possuem capacidade para sensoriamento
remoto (UDD, 1995). Para resumir as potencialidades dos sensores em fibra
optica, no Quadro 1, é apresentado um conjunto de vantagens e desvantagens
associadas aos sensores SPR.

Quadro 1. Classificagédo de vantagens e desvantagens dos sensores baseados em fibra optica.

Vantagens Desvantagens
Apropriados para utilizagdo em Custo geralmente elevado da maior
ambientes explosivos parte dos componentes
Tém isolamento elétrico Fragilidade e dificuldade de conexdes

das fibras épticas

S30 imunes a corrosao

Tolerantes a altas temperaturas

Apresentam sensibilidade a diversas
grandezas fisicas

Permitem transmissé&o do sinal ao
longo de grandes distancias face a
reduzida atenuacao

Estabilidade ao longo do tempo

Fonte: Adaptado de (ZUBIA; ARRUE, 2001; HENRIQUES, 2013).

Portanto, os sensores em fibra 6ptica tém tido grande importancia na
inovagao dos sistemas de monitoramento em diversas areas tecnoldgicas,
apresentando beneficios no desenvolvimento em sensores que permitem a

rapidez e eficiéncia em sensores elétricos tradicionais (FERNANDES, 2016).

2.7 FIBRA OPTICA POLIMERICA E FILME FINO METALICO

A fibra 6ptica de plastico ou fibra éptica de polimero (Polymer Optical Fiber
— POF) é uma fibra 6ptica que transmite luz através do nucleo da fibra. O
desenvolvimento de novas tecnologias para a fibra dptica polimérica tem dado
maior prestigio a aplicagbdes de curta distancia tais como: redes locais; eletronica
de veiculos; automacdo industrial; sensores (na medicina e industria),
iluminagao; sinais e entre outros (SMITH, 1995).

Nas ultimas décadas, as fibras 6pticas de plastico tém revelado diversas

vantagens em suas propriedades e ganhado popularidade, ndo sé no campo das
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telecomunicacdes, mas em especial na utilizacdo como substrato de sensores

Opticos, portanto, as fibras 6pticas poliméricas podem ser consideradas como um
condutor 6ptico em forma de fio com pouca espessura por onde a luz pode ser
conduzida no seu interior e servem como um complemento das fibras de vidro
em ligagdes de curta distancia, pois sao mais faceis de manusear, mais flexiveis
e econdmicas (CHOPRA; PAULON; DUTTA, 2004).

Por causa desses méritos, foram desenvolvidas aplicacdes variadas com as
POFs, sendo comercializadas desde para um uso simples de transmissao deluz,
até para sensores e cabos de telecomunicacdes. As fibras dpticas poliméricas
apresentam as seguintes vantagens: apresentam custo mais baixo; sédo leves;
possuem maior flexibilidade e elasticidade a flexdo; choque e vibragéo; tém
imunidade a interferéncia eletromagnética; sédo de facil manipulagdo e
acoplamento, por possuirem dimensdes maiores em relagao as de silica, dentre
outras vantagens (LISSBERG, 1970).

Entretanto, as fibras Opticas poliméricas também possuem algumas
desvantagens, por exemplo: maiores perdas durante a transmiss&o; reduzido
numero de fabricantes; falta de conhecimento das suas propriedades mesmo
entre técnicos do ramo; potencial de utilizagao ainda pouco explorado e pouca
resisténcia para temperaturas muito elevadas (BISWAS; SHALEV; SHTEIN,
2013). No Quadro 2, é feita uma comparagdo em fungcdo de algumas

caracteristicas das fibras 6pticas poliméricas e das fibras 6pticas de vidro.
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Quadro 2. Comparacéao entre a fibra optica polimérica e a fibra 6ptica de vidro.

Caracteristicas Fibra Optica Fibra Optica de Vidro
Polimérica
Custos dos Potencialmente baixo Mais caro
componentes
Perdas Alta-média (para curtas Média-baixa (para longas
distancias) distancias)
Conexdes Facil para conectar e Demanda mais tempo e
requer pequeno requer ferramentas
treinamento ou especiais e treinamento
ferramentas especiais
Manipulacéo Facil Requer treinamento e
cuidado
Flexibilidade Flexivel Fragil
Abertura numérica Alta (0,4) Baixa (0,1 - 0,2)
Largura de banda Alta (11 GBPS acima de Larga (40 GBPS)
100 metros)
Equipamento de teste Custo baixo Caro
Custo do sistema Baixo Alto

Fonte: Adaptado de (BISWAS; SHALEV; SHTEIN, 2013).

O filme fino metalico € uma camada de material com espessura entre
nandmetros e micrometros que é depositada sobre um material (substrato) para
alterar suas propriedades superficiais (BIDAN, 1992). Portanto, a utilizagao de
filme fino pode ser aplicada no desenvolvimento de células solares; dispositivos
opticos; transdutores; sensores e biossensores (CENNAMO; et al.,, 2016).
Existem algumas propriedades basicas dos filmes finos, tais como, acomposi¢ao;
a fase cristalina; a sua orientagdo; a espessura e a microestrutura,que sao
controladas pelas condicdes de deposi¢ao. Desta forma, na producao de filmes
finos, sdo depositados materiais no substrato utilizando a evaporacao térmica, a
decomposi¢ao quimica e/ou a evaporagao de materiais utilizando radiagbes de
espécies energéticas ou de fétons (POLISHUK, 2006).

Para tanto, os sensores de filme fino sao constituidos por duas estruturas,
o substrato e o metal depositado, em que as suas dimensdes variam desde os
nanémetros até aos micrometros de espessura. Portanto, o filme fino é feito de
materiais depositados com as técnicas descritas anteriormente e que tem inicio
através de um processo de nucleagao aleatério seguido por nucleagdo e

crescimento em etapas (LOURENCO, 1998).
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Na utilizagcdo de filmes finos existem algumas vantagens, como por
exemplo, as suas dimensodes reduzidas; que possibilitam, em laboratdrio, o
fabrico de sensores especificos para aplicagcdes muito particulares e permite
desperdicar menos amostra e material precioso (KANT; TABASSUM; GUPTA,
2016). Também os filmes finos apresentam algumas desvantagens, como por
exemplo, a impossibilidade de reduzir o tamanho dos sensores a determinados
limites impostos pela tecnologia atual e a fraca estabilidade intrinseca associada
aos filmes finos, devido a presenca de um intimo contato entre dois materiais
com propriedades muito diferentes (substrato e metal) (KANT; TABASSUM;
GUPTA, 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo detalhadas as caracteristicas no processo de
elaboragéo do aparato experimental, tais como: Metodologia de ensino utilizada
na aplicacao da sequéncia didatica adotada para essa pesquisa; Apresentacao
dos componentes do sistemafluidico; Apresentacdo dos componentes 6pticos
utilizados no aparato experimental; Aparato experimental; Utilizacdo do aparato
experimental e Testes com o software SPLICCO.

O presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa
experimental, que tem o intuito de fortalecer cada vez mais o ensino pratico na
Instituicao (GIL, 2010).

3.1 METODOLOGIA DE ENSINO UTILIZADA NA APLICACAO DASEQUENCIA
DIDATICA ADOTADA PARA ESSA PESQUISA

A proposta da sequéncia didatica serviu de estratégia educacional para
aprimorar a aprendizagem, definindo passos e etapas de forma sequencial. A
execugao das atividades buscou abranger todas as etapas no desenvolvimento
da metodologia deste trabalho, incluindo a montagem dos subsistemas de
transmissao e recep¢ao de sinais e a construgcido do sistema de bombeamento
das amostras (analitos). Os componentes e equipamentos foram escolhidos
mediante a disponibilidade nos laboratérios da Instituicdo e, quando nao
disponiveis, foram pesquisados e escolhidos os materiais adequados e de facil
aquisicao. Também vale salientar que melhorias ainda precisam ser realizadas,
como, por exemplo, confeccionar uma célula de fluxo eficiente, com a qual se
pode fixar melhor o chip SPR no sistema microfluidico, para um melhor
desempenho do sensor e, consequentemente, a obtencao de resultados mais

precisos. No Quadro 3, sao mostradas as etapas da sequéncia didatica.
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Quadro 3. Etapas da sequéncia didatica aplicada.

Etapas da sequéncia Descrigao Tempo de
didatica planejamento
A pesquisa bibliografica
compreendeu 0 processo
metodolégico de investigagao

Estudos voltados a
Ressonancia de
Plasmons de Superficie
para elaboracao do
aparato experimental

utilizado no desenvolvimento e a
elaboracao do aparato
experimental  delimitada  aos
estudos da Ressonancia de
Plasmons de Superficie e suas
aplicacodes. O levantamento
bibliografico baseou-se em
publicagdes de artigos, revistas e
trabalhos afins.

2 semanas

Testes dos
equipamentos oOpticos
disponiveis no
laboratdrio de Fibras
Opticas (IFPB)

A segunda etapa da sequéncia
didatica enfatizou a realizacado de
testes dos equipamentos oOpticos
disponiveis no Laboratério de
Fibras  Opticas  (IFPB). A
realizagcdo desses testes teve por
finalidade verificar a qualidade, o
desempenho e a resisténcia de
cada um dos equipamentos aponto
de ndo prejudicar a execugao da
montagem do setup.

1 semana

Estratégias para
confeccao do sistema
de bombeamento de

fluido

Foram planejadas estratégias para
confeccdo do  Sistema de
Bombeamento de Fluidico. Para
amenizar as dificuldades
encontradas no laboratério porfalta
de equipamentos, foram utilizados
materiais simples,baratos e faceis
de se adquirir, 0s quais garantem
um suporte basico e eficaz na
confeccdo do  sistema de
bombeamento. Entdo, foi preciso
adquirir alguns materiais para dar
inicio a construcdo do aparato
experimental. Para isso, foram
comprados: Seringas de 60 ml,
torneiras de 3 vias e mangueira
pneumatica de 4 mm.

2 semanas
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A confeccao do aparato
experimental consiste nos estudos
de SPR no Modo de Interrogagéo
Angular  (Angular  Interrogation
Confeccdo do aparato |Mode - AIM) que é caracterizado

experimental pela utilizacdo de uma fonte
monocromatica como odiodo laser,
um sensor Optico e uma camera
CCD (Charge Coupled Device)
como detector optico.

Fonte: Proprio autor.

3.2 APRESENTAGCAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA FLUIDICO

Foi realizado um estudo bibliografico sobre o uso do sistema fluidico na
aquisicao em experimentos de SPR no Modo de Interrogagcado Angular (Angular
Interrogation Mode - AIM), a fim de produzir um produto educacional inovador
com o uso dessa tecnologia. A construgao do sistema fluidico foi realizada com
materiais de facil aquisicao, sendo a maior parte desses materiais de baixo custo,
que podem ser encontrados em farmacias e lojas de material de construgéo. No
Quadro 4, é mostrada a listagem dos materiais necessarios a realizagdo deste

sistema.

Quadro 4. Listagem de materiais basicos para a execugéo do sistema fluidico.

Materiais utilizados Dimensdées Quantidade Preco (R$)
Botao interruptor e 1
Seringa de 60 ml 17,50 cm x 3 18,00
5,50 cm
Bomba peristaltica 000 - o
Torneira de 3 vias 13,50 cm x 4 8,00
14,50 cm
Mangueira pneumatica de 4 mm 4 mm (D) 300 cm 5,00
22,00 cm x 1T -
Suporte de madeira 28,00 cm
17,00 cm x 1
20,00 cm
Total e e 31,00

Fonte: Préprio autor.
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Observa-se que muitos desses itens é de facil acesso, conforme dito
anteriormente. Alguns elementos listados no Quadro 4 (bot&o interruptor, bomba
peristaltica e suporte de madeira) estavam disponiveis no (IFPB) e nao
precisaram ser comprados. Contudo, de forma opcional, esta pesquisa teve um
investimento extra de aproximadamente R$ 31,00 para tornar a montagem
organizada e versatil para quem for utiliza-la. Vale ressaltar que este sistema foi
construido especificamente para fins desta pesquisa. Na Figura 5, € mostrado
o sistema fluidico presente no aparato experimental com todos o0s seus

componentes basicos.

Figura 5. Sistema de bombeamento de fluidos.

Seringa 60 ml

Bomba
Interruptor Peristaltica

Torneira de 3
vias

Mangueira
pneumatica de 4 mm

Fonte: Proprio autor.

3.3 APRESENTAGAO DOS COMPONENTES OPTICOS UTILIZADOS NO
APARATO EXPERIMENTAL

Nesta subsecao sao apresentadas as principais caracteristicas e fungoes
dos componentes Opticos e equipamentos usados na montagem do aparato

experimental proposto.
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3.3.1 Controlador de Corrente LDC205C

O controlador de corrente (LDC205C) é um controlador que indica a

corrente desejada oferecendo recursos que garantem desempenho excepcional

nos testes experimentais, uma vez que permite controlar e ajustar o nivel de

corrente que passa pela fonte de luz (laser) podendo ser acionado nos dois

modos: corrente constante (Constant Current — CC) ou poténcia constante

(Constant Power - CP). O modo de corrente constante € usado quando o ruido

for mais baixo e a velocidade de resposta for mais alta. Ja o modo de poténcia

constante é usado para estabilizar ativamente a poténcia de saida do laser, que

€ ajustada por um circuito de realimentagao (THORLABS Inc.). Na Figura 6, é

ilustrado o controlador de corrente LDC205C usado no setup.

Figura 6. Controlador de corrente LDC205C.

-

Fonte: (THORLABS Inc.).

O controlador de corrente (LDC205C) apresenta algumas caracteristicas
retiradas do datasheet THORLABS Inc.):

Visor LED de 5 digitos;

Ruido extremamente baixo (LDC201CU 0,2 pA);

Entrada e saida de controle analdgico;

Protecao confiavel de diodo laser;

Opera com todas as polaridades do diodo laser e fotodiodo;

Apresenta sete modelos com faixas de corrente de laser de 20 mA a 4 A;
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e Certificado de calibracao e relatdrio de teste incluido.

3.3.2 Controlador de Temperatura TED200C

O controlador de temperatura (TED200C) é um controlador de precisao
projetado para acionar elementos resfriadores termoelétricos (Thermoelectric
Cooler— TEC) com correntes de até +2 A. Na Figura 7, € mostrado o Controlador
de temperatura TED200C. Ele suporta quase todos os sensores de temperatura

comuns e pode ser adaptado a diferentes cargas térmicas (THORLABS Inc.).

Figura 7. Controlador de temperatura TED200C.

Fonte: (THORLABS Inc.).

Caracteristicas do controlador de temperatura TED200C retiradas do
datasheet (THORLABS Inc.):

e Sensores compativeis: termistores, AD590/AD592, LM335;
e Saida TEC (baixo ruido): £2 A/ 12W;

e Estabilidade de temperatura: < 0,002 °C;

¢ Modo de operacao de temperatura constante;

e Limite de corrente TEC ajustavel;

o Deteccao de sensor de temperatura incorreto ou ausente e conexao
TEC aberta;

e Compativel com as diretrizes restrigdo de certas substancias perigosas
(Restriction of Certain Hazardous Substances - RoHS).
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3.3.3 Laser HL6750MG

O laser (HL6750MG) € um diodo laser (Laser diodo - LD), AlGalnP de banda
de 0,68 um com uma estrutura pogo multi-quéantico (Multi-quantum Well - MQW),
adequado como fonte de luz para varios outros tipos de equipamentos épticos
(THORLABS Inc.). Na Figura 8, é apresentado o Laser HL6750MG usadono

experimento.

Figura 8. Laser HL6750MG.

Fonte: (THORLABS Inc.).

nc) Caracteristicas do laser (HL6750MG) retiradas do datasheet (THORLABS
nc.):

e Poténcias de saida de 0,2 mW a3 W,

e Compativel com Thorlabs Diodo Laser e Controladores TEC;

e Comprimentos de onda centrais disponiveis de 375 nma 4,60 um;

¢ Alta poténcia de saida: 50 mW (CW);

e Modo longitudinal unico;

e Embalagem pequena: ¢ 5,6 mm;

e Saida de luz visivel: Ap = nm tipico;

e Baixa corrente de operagao: 75 mA tipico;

e Baixa tensao de operagao: 2,3 V tipico.

3.3.4 Lente Colimadora C230TMD-B

A lente colimadora (C230TMD-B) € uma lente asférica, que possui um
design mais plano, ao contrario das lentes tradicionais esféricas, que tém uma

curvatura gradual. Na Figura 9, é ilustrado a Lente Colimadora C230TMD-B.
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Desse modo, a lente colimadora asférica possui o material da lente distribuido
de forma igual por toda a sua extenséo, facilitando o foco ou a colisdo com a luz,

melhorando a qualidade da iluminagdo (THORLABS Inc.).

Figura 9. Lente Colimadora C230TMD-B.

Fonte: (THLABS Inc.).

Caracteristicas da lente colimadora (C230TMD-B) retiradas do datasheet
(THORLABS Inc.).

e |entes asféricas de vidro moldado;
e Foca e colima a luz sem introduzir a lente esférica;

¢ Revestimento de banda larga para 600 - 1050 nm ou 650 - 1050 nm.

3.3.5 Detector da Camera de Linha CCD LC1-USB 2.0

O dispositivo de carga acoplada (Charge Coupled Device - CCD) é uma
camera LC1-USB 2.0 projetada para uso geral em laboratério, usada para
calcular a média; suavizar; encontrar picos; bem como, salvar e recuperar
conjuntos de dados. A camera CCD ¢ ideal para uma variedade de aplicagdes
em controle de processos da industria, Optica, biologia, espectroscopia e
imagens de reflexdo. Portanto, a camera CCD da Thorlabs tem varias vantagens
em relacao a outras semelhantes, incluindo sua altaresolugéo linear dptica, o que
permite que o sistema desenvolvedor use as cameras para capturar imagens
bidimensionais (2D) movendo o objeto perpendicularmente a linha de varredura
(THORLABS Inc.). Na Figura 10, é mostrado o Detector da Camera de Linha

CCD usado no aparato experimental.

40



Figura 10. Detector da Camera de Linha CCD LC1-USB 2.0.

Loi-uss

Fonte: (THORLABS Inc.).

Caracteristicas da camera de linha CCD (LC1-USB 2.0) retiradas do
datasheet (THORLABS Inc.).

e Matriz CCD linear de silicio de 3000 pixels (tamanho do pixel de 7 pm x200
um);

e Zoom; absorbancia; transmitancia e medicdes de diferenca relativa;

e Conversor A/D de 12 bits para alta intensidade de resolucao;

o Alta taxa de varredura (até 190 varreduras/segundo);

e Tempo de integragao oOptica ajustavel de 1 ys a 200 ms;

e USB2.0 (480 Mb/s) e USB1.1 (12 Mb/s) compativel;

e Semrecursos de software de requisitos de energia externa;

e Medicao de espectro em tempo real,;

¢ Rotinas de ajuste Gaussiano;

¢ Rotinas em tempo real definidas pelo usuario;

e Compativel com windows 2000/XP/Vista.

3.4 APARATO EXPERIMENTAL

A montagem do aparato experimental se deu em duas etapas: a primeira
etapa foi a construgao do sistema de bombeamento de fluido visto na Figura 5.
A segunda etapa consistiu na montagem do setup com todos os componentes
6pticos necessarios a elaboracdo do aparato. No Quadro 5, é mostrada a
listagem dos materiais necessarios na realizagdo do aparato experimental e o
custo estimado de cada um, o que serve de base para a montagem de um setup

semelhante em laboratoério.
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Quadro 5. Listagem de materiais utilizados para elaboragdo do aparato experimental.

Materiais utilizados Valores
Sistema fluidico em torno de R$ 750,00
Controlador de corrente LDC205C em torno de R$ 13.000,00
Controlador de temperatura TED200C em torno de R$ 13.000,00

Suporte para montagem de laser com | em torno de R$ 8.000,00
controlador de corrente e temperatura

Laser HL6750MG em torno de R$ 1.000,00
Lente colimadora C230TMD-B em torno de R$ 1.000,00
Camera CCD em torno de R$ 5.000,00
Postes, hastes e outros acessorios em torno de R$ 2.000,00
Total R$ 43.750,00

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente, foram fixados em uma mesa Optica todos componentes
através de postes com parafusos. Essa fixacdo é necessaria para que nao ocorra
nenhum problema no momento da realizagao dos testes, ja que o alinhamento
Optico é essencial para a obtencéo dos resultados.

A proposta da construgao do sistema de bombeamento serve para realizar
o transporte de fluido para o substrato éptico. Para isso, foi realizada uma ligagao
entre a mangueira pneumatica de 4 mm, conector de tubo pneumatico em forma
cruzada de 4 vias e bomba peristaltica que forneceu a energia necessaria para
ocorrer o bombeamento do fluido. Logo apds, foram acoplados os 2 (dois)
controladores. O de Corrente (LDC205C) auxiliou no controle e indicagdo da
corrente apropriada para a realizacdo do experimento. Ja o controlador de
Temperatura (TED200C) teve como fungao controlar a temperatura adequada
para a operacao. Para isso, foi usado um suporte que serve para acoplar o laser
aos controladores, que tem como objetivo fazer a ligagdo dos controladores de
Corrente (LDC205C) e Temperatura (TED200C) estabelecendo os sinais de
comunicacao e alimentacao elétrica para o laser.

O laser acoplado ao suporte € o componente (HL6750MG) que emite luz
monocromatica no comprimento de onda A = 685 nm. Apds a configuragdo do
laser e sabendo que seu feixe se torna divergente ao longo da distancia, é
necessaria a optica de colimacao, tornando os feixes paralelos entre si e

restringindo o feixe luminoso na entrada da fibra optica. Para isso, foi utilizada
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uma Lente Colimadora (C230TMD-B) que dispde das seguintes especificagdes:
abertura numérica NA = 0,55, distancia focal = 4,51 mm e faixa de operagao entre
600-1050 nm. A lente facilitou no processo de colimagcdo do feixe de luz,
melhorando o foco e a emissao da luz transmitida pelo laser (HL6750MG).

De maneira geral, apesar dos lasers serem fontes de luz diretivas, o feixe
emitido pela sua saida tende a sofrer dispersao. Uma forma de contornar esse
problema é fazer uso de lentes colimadoras, cuja fungédo é tornar o feixe de luz
paralelo a partir de uma certa distancia de posicionamento da lente em relacao
ao laser (geralmente, equivalente a sua distancia focal) para um determinado
angulo de abertura do feixe.

Em seguida, foi posicionado o conector de tubo pneumatico em forma
cruzada de 4 vias para fazer a conexao entre diferentes secbes de tubos e
mangueiras utilizadas para a condug¢ao de ar. Esse tipo de conector tem como
vantagem a facil manipulagdo ao retirar e colocar as mangueiras, sem a
necessidade do uso de ferramentas.

O aparato experimental foi desenvolvido para operar, inicialmente, no Modo
de Interrogacdo Angular — AIM, juntamente com os sensores SPR a serem
testados. Sendo assim, uma maneira de se obter esse angulo é utilizar como
detector éptico uma camera CCD, cujas principais fungdes sao capturar e
transferir a imagem para o sistema de memodria do dispositivo em formato
eletrénico. Os dados sao obtidos em pixels e convertidos para os valores
correspondentes em angulo.

Por fim, a camera é acoplada a um computador para calcular médias,
suavizar e encontrar os pontos maximos e minimos das curvas, salvar e
recuperar o sinal enviado pelo laser, possibilitando assim a visualizagao correta
dos resultados. Para n&o prejudicar os testes experimentais, por conta da luz do
ambiente, foi feito um aparato de protecao construido na impressora 3D e fixado
na camera CCD para que ndo houvesse nenhuma interferéncia na realizagao dos
testes. Esse foi um dos pontos importantes para a realizacdo do aparato
experimental. Na Figura 11, pode-se observar o aparato experimental proposto

com todos os equipamentos necessarios a montagem do setup.
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Figura 11. Setup experimental no Modo de Interrogagéo Angular.

Sistema de bombeamento
de fluidos

Aparato de protegdo
luz ambiente

| Lente colimadora
Camera de linha C230TMD-B
CCDLC1-USB 2.0 ‘
Conector de tubo Laser HLET50MG Controlador de Corrente LDC205C e N
pneumatico de 4 vias Controlador de Temperatura TED200C

Fonte: Proprio autor.

3.5 UTILIZACAO DO APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental proposto foi desenvolvido para o uso com sensores
SPR baseados em fibra 6ptica. O sensor proposto possui geometria simples e
facil manipulagao, podendo operar tanto no Modo de Interrogagéo Angular — AIM
e como no Modo de Interrogagéo Espectral — WIM. Dessa forma, sugere-se o
usode uma fibra dptica polimérica por apresentar uma facil remocao da casca
composta por um polimero fluorinado. O material do nucleo da fibra é de PMMA
(Polimetilmetacrilato). Esse polimero deve ser removido para possibilitar o
contato da luz proveniente do nucleo com os elétrons do metal que o recobre. A
fibra éptica de PMMA sugerida possui baixo custo e suas dimensdes facilitam o
manuseio durante o processo de remocdo da casca, bem como durante a
deposicdo do metal, que geralmenteocorre por meio de uma maquina de
pulverizacao catddica. A espessura da camada metalica depositada depende do
comprimento de onda de operagdo. Para o caso do laser citado anteriormente,
a espessura que garante 100% de acoplamento esta em torno de 50 nm. No

Quadro 6, estao dispostas as caracteristicas desta fibra.
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Quadro 6. Especificagdes da fibra éptica polimérica.

Fibra éptica polimérica Diametro (mm)
Casca 0,04
Nucleo 1,96

Abertura numérica (AN) = 0,5

Fonte: Adaptado de [58].

Na fabricacdo do sensor éptico em estudo, o polimero da casca deve ser
removido para possibilitar o contato da luz proveniente do niucleo com oselétrons
do metal que o recobre. Deve ser retirado cerca de 1 cm de casca na regiao
central da fibra, para a deposi¢cdo do metal. Dessa forma, é necessario o uso de
algumas ferramentas: desencapador; alicate; caneta de corte em 90 graus da
extremidade da fibra e um kit para polimento. Esses procedimentos tém por
finalidade preparar a fibra para a deposi¢cao do material metalico proporcionando
a interacao dos fotons incidentes com os plasmons de superficie (SILVA, 2017).

Vale ressaltar que as dimensdes e o comprimento de onda de operacéao
precisam ser adequados, ou seja, o angulo de ressonancia 6 deve esta situado
na faixa angular guiada pela fibra, caso contrario, ndo sera possivel o
acoplamento de energia entre a luz guiada pela fibra e os plasmons de superficie.
Também ¢é necessario levar em conta na fabricacdo do sensor 6ptico, os
parametros de abertura numérica da fibra e o indice de refracdo do nucleo. Na
Figura 12, é ilustrado um sensor SPR em fibra éptica polimérica. Observa-se o
comprimento da regido de detecgado, [ na regiao central da fibra e a casca
removida, no sentido longitudinal, deixando o nucleo exposto e, sobre esta
superficie, faz-se a deposicdo de uma camada fina de metal. Este tipo de
configuracao é utilizada por permitir um facil acoplamento entre a fonte luminosa

e o detector optico.
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Figura 12. llustragdo do sensor SPR em fibra Optica polimérica.
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Fonte: (SILVA, 2017)

Essa fibra optica possui um perfil de indices de refracdo, que tem como
caracteristicas o indice de refragao fixo do nucleo (n1) maior que o indice de
refragdo da casca (n2) que é confinada no nucleo da fibra pela reflexao interna
total. O cone de aceitagdo na face da fibra Optica, visto na Figura 12, é
dependente da abertura numérica (AN) da fibra, definindo o dngulo maximo de
aceitagao do feixe luminoso que determina a propagagéo da energia luminosa ao
longo do nucleo. No entanto, se a superficie do filme metélico estiver danificada
ou exibir alguma rugosidade, o campo préximo da onda de superficieé convertido
em ondas de propagag¢ao de campo distante e causa difusdo. A posigao angular
do SPR é extremamente dependente da qualidade e da limpezana superficie do
sensor. Esta propriedade torna o SPR altamente adequado emaplicacdes para
sensores e biossensores opticos. Através da configuragao de um sensor SPR, é
possivel calcular a intensidade refletida em fungdo do angulo interno que
reproduz a extincdo do plasmons. Isso pode ser obtido através da relagao

aplicada no modelo de trés camadas visto na FiguraZ2.

3.6 TESTES COM O SOFTWARE SPLICCO

Para fazer a analise dos testes do aparato experimental, é preciso o uso do
programa comercial SPLICCO. O programa SPLICCO é capaz de adquirir
medi¢des de transmitancia e absorbancia, a partir das imagens captadas pela
camera CCD, desta forma, os dados s&o gravados, é gerado o grafico da curva
experimental com os pontos obtidos. Assim, é permitida a visualizagao

simultdnea (ou posterior com a utilizagdo dos dados gravados) dos resultados
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do experimento. Dessa forma, pdde-se atestar a qualidade das medidas
realizadas, € o quanto as mesmas estao préximas dos modelos teéricos que
embasam este trabalho. Essas imagens consistem em capturas do sinal refletido
pelo biochip SPR, que sao repassadas ao sistema de aquisicdo para
processamento e visualizagdo. Este sistema atua filtrando, regenerando e
amplificando o sinal, além de calcular a concentragdo da substancia a ser
identificada (THORLABS, Inc.).

O programa apresenta uma interface grafica interativa e de facil manuseio
totalmente dedicado ao setup experimental, de acordo com as caracteristicas dos
equipamentos utilizados no aparato e as configuragbes do experimento, tais
como: calcular média; localizador de pico; suavizacao; transformacao Gaussiana;
e entre outras fungdes. Logo apds, sdo destacadas as analises dos dados
oferecidas pelo programa SPLICCO.

Média: funciona como uma varredura de sinais muito ruidosos ou fracos
formando um conjunto de dados calculados e obtendo uma média final dos sinais

transmitidos. Na Figura 13, € mostrado o controle de varredura da média.

Figura 13. Controle de varredura de média.
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Fonte: (THORLABS, Inc.).

Localizador de pico: oferece a possibilidade de encontrar picos emuma
medicao real. A funcao de localizacdo de pico permite procurar 0s maximos
locais, que sé&o apresentados em um grafico semelhante a uma fungao delta com
a intensidade relativa dos maximos. Desta forma, € uma maneira muito

conveniente de comparar varios picos em tempo real.
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Suavizagdo: a suavizagdo € um método de filtragem chamado suavizagao
de area movel, também conhecido como suavizagdo de caixa. Esse tipo de
suavizacdo é comparavel a um filtro passa-baixa, suprimindo o ruido de
frequéncias altas. Dessa forma, a suavizagao serve para minimizar os ruidos dos
sinais transmitidos. Na Figura 14, é apresentado o procedimento de suavizagéo

de caixa.

Figura 14. Procedimento de suavizagdo de caixa.
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Fonte: (THORLABS, Inc.).

Transformagado Gaussiana: o software é capaz de exibir os dados de
medicdo como a distribuicdo gaussiana de melhor ajuste. E um método que gera
um histograma simétrico com a variabilidade igual a distribuicado normal. Ou seja,
acontece quando o processo é padronizado e os dados s&o estaveis, permitindo
variagoes pequenas. O pico dos dados fica ao centro do grafico, e suas variagdes

vao decrescendo de maneira simétrica dos dois lados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na aplicagao do fendbmeno SPR, muitos experimentos podem ser
propostos, dependendo do aspecto que precisa ser pesquisado: analise dos
parametros de desempenho do sensor, analise das propriedades Opticas dos
materiais, medi¢des de reflectancia; transmiténcia e/ou absorbancia; obtengao
do angulo ou comprimento de onda de ressonéncia da curva SPR, validagao ou
calibracao do sensor, dentre outros. Através da proposta do aparato experimental
no Modo de Interrogagdo Angular - AIM, visto na Figura 8, & possivel propor
experimentos a serem executados com o auxilio do aparato experimental,além
disso, é facil de ajustar e manusear, de forma que experimentos utilizandooutros
modos de interrogacao, por exemplo, o Modo de Interrogacéo Espectral - WIM,
sejam realizados substituindo-se o laser por uma lampada dicroica e a camera
CCD por um espectrémetro (KANT; TABASSUM; GUPTA, 2016). A seguir, séo
descritos alguns experimentos que podem ser realizados com o auxilo do aparato

experimental proposto, utilizando os modos de investigacédo AIM e WIM.

4.1 MODO DE INTERROGAGCAO ANGULAR

O modo de interrogagdo angular (AIM) é uma forma de investigar o
desempenho de um sensor SPR, para isso, é utilizado um feixe luminoso
monocromatico (fonte diodo laser, normalmente). O comprimento de onda é
variado e o angulo de incidéncia € mantido constante. A excitacdo da onda dos
plasmons de superficie é limitada a centenas de nandmetros, conforme o
comprimento de onda. O ponto de operacdo do sensor neste modo de
interrogacao é o angulo de ressonancia. Para detectar a ocorréncia do fendmeno
SPR no modo AlM, utiliza-se, geralmente, uma camera CCD para capturar o sinal
refletido.

4.1.1 Laser HL6750MG

A fonte de luz utilizada deve ser monocromatica e p-polarizada. Um laser

de AlGalnP com 50 mW de poténcia (ver Figura 8), operando no comprimento
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de onda de 685 nm pode ser utilizado, de acordo com os componentes e
equipamentos usados na montagem do aparato experimental (ver Figura 11).
Caso a fonte de luz ndo seja p-polarizada, o uso de um polarizador entre o laser
e a lente colimadora se faz necessario, para atender a condicao de polarizacao
adequada do feixe de luz, possibilitando o aparecimento da onda de plasmons
(ou efeito SPR) na superficie do metal.

4.1.2 Camera de Linha LC1-USB 2.0

O detector 6ptico empregado no modo de interrogagdo angular € a camera
de linha LC1-USB 2.0 (Charge Coupled Device — CCD). O detector apresenta
alta sensibilidade, sendo possivel a deteccao e a obtencao de curvas de:

e Transmitancia;
o Reflectancia;
e Absorbancia;

e Energia; poténcia e fétons.

O dispositivo apresenta o tempo de integracdo que representa a
sensibilidade da camera CCD a luz recebida. Os pixels CCD agem como baldes
de luz, reunindo fétons. A exibigdo do tempo de integracao € representada em
milissegundos. Para fontes muito brilhantes, tempos de integragcédo baixos séo
necessarios, enquanto que para fontes fracas, temposde integragéo mais longos
devem ser usados. Os tempos de integragdo mais altos resultam em picosmais
altos nos dados de medigao.

O detector possui um conector USB (ver Figura 10), que tem como
finalidade proteger a entrada da camera conectada a uma fibra de entrada que
permite o banco oOptico para leitura. Posteriormente, os dados 6pticos passam
pelo filtro e é feita a focalizacado da luz através de um espelho de colimagao para
entrar na grade de difragdo da camera CCD, difratando a luz e direcionando para
o espelho para focar os espectros de primeira ordem. Apés estes procedimentos,
os dados opticos sao transferidos para o detector fazendo a conversao do sinal
Optico para o sinal digital. Cada pixels do detector corresponde ao comprimento
de onda que a luz atinge, e assim, a cadmera CCD transmite o sinal digital para o

software.
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4.1.3 Procedimento Experimental

O setup proposto para investigagao experimental no modo AIM émostrada
na Figura 11. O espectro € caracterizado pela distribuicdo da fonte luminosa
(laser HL6750MG, Figura 8). O laser utilizado no transmissor optico possui um
comprimento de onda fixo.

Conforme dito anteriomente, o modo AIM investiga as mudancgas de indice
de refragao das diferentes amostras por meio de um angulo de ressonancia, para
o qual a refletividade da curva SPR tende a zero. Sendo assim, uma maneira de
se obter esse angulo é utilizar como detector 6ptico uma camera CCD. Os dados
sdo obtidos em pixels e depois convertidos para angulo utilizando um pacote de
programas chamado SPLICCO GUI (THORLABS Inc.), desenvolvido para uso
em conjunto com cameras de linha. Este software pode ser usado para adquirir
medi¢cdes de transmitancia e absorbancia, a partir das imagens (sinais refletidos
pelo biochip SPR) capturadas pela camera CCD. Estes dados séo entdo
repassados ao sistema de aquisicao para processamento e visualizagdo. Um
diagrama ilustrativo de um setup experimental funcionando no modo AIM, é

mostrado na Figura 15.

Figura 15. Diagrama ilustrativo de um sefup experimental no modo AIM.
colimador,
lente cilindrica e
polarizador

cdamera CCD

AINARAN,

sensor SPR de fibra
Optica

Fonte: (SILVA, 2017).
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4.2 MODO DE INTERROGAGCAO ESPECTRAL

O modo de interrogagao espectral (WIM) é uma outra forma de investigar
o desempenho de um sensor SPR, sendo utilizado um feixe luminoso
policromatico (lAmpada dicroica ou um diodo de luz branca, normalmente). Neste
modo, o comprimento de onda é variado e o angulo de incidéncia é mantido
constante. A excitacdo da onda dos plasmons de superficie é limitada acentenas
de nanémetros, conforme o comprimento de onda. Para detectar a ocorréncia do
fendbmeno SPR no modo WIM, utiliza-se, geralmente, um espectrébmetro para
capturar o sinal refletido (SCHASFOORT; TUDOS, 2008).

4.21 Lampada Dicroica

A fonte dicroica tém um filamento de tungsténio como uma lampada
incandescente comum, o bulbo é preenchido com gas haldégeno, geralmente
bromo ou iodo que permite a lampada brilhar mais intensamente. A fonte de luz
halégena proporciona uma luz branca nitida com uma reprodugdo de cor
excelente, o que torna essa lampada ideal para muitas aplicacdes. Sua poténcia
varia de 42 W a 127 W. Dependendo do projeto especifico da lampada, os
beneficios das dicroicas incluem a economia de energia, vida maislonga, luz
mais branca, melhor controle do facho e fontes mais compactas. Essas
caracteristicas, associadas ao modelo do biochip, possibilitam o aparecimento

da onda de plasmons (ou efeito SPR) na superficie do metal.

4.2.2 Espectrometro Compacto LR1

O detector 6ptico empregado no modo de interrogagdo espectral é o
espectrdmetro compacto (compact spectrometer - LR1). O detector apresenta
alta sensibilidade com as seguintes caracteristicas (ASEQ INSTRUMENTS):

e Alcance do detector: 200 - 1100 nm;
o Pixels: 3648;

e Tamanho do pixel: 8 um x 200 um;
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¢ Profundidade do poc¢o de pixels: 100.000 elétrons;
¢ Relacao sinal-ruido: 300:1;
¢ Resolugao A/D: 14 bits;

e Conector de fibra optica: SMA 905 a 0,22 de abertura numérica, conectado
a um cordao de fibra éptica de dimensdes compativeis de fibra optica.

O dispositivo apresenta um conector de média movel simples (Simple
Moving Average - SMA), que tem por finalidade proteger a entrada do
espectrémetro conectado. O espectrometro LR1 possui memoaria estatica de
acesso aleatério (Static Random Acess Memory - SRAM). A memodria é capaz de
armazenar 64 espectros coletados. A coleta de dados consiste em trés estagios:
exposicao, leitura e transferéncia para a meméria SRAM integrada. A leitura e
transferéncia de dados leva 10 ms.

O espectrdmetro apresenta trés modos de disparo disponiveis: a) Os dados
sao adquiridos apds obter o comando do computador sem disparo externo. Os
eventos de coleta de dados sao especificados. Os eventos de coleta de dados
sdo separados por quantidade igual especificada de varreduras em branco. A
varredura em branco ¢é idéntica a varredura de coleta de dados real, exceto que
os dados ndo sdo armazenados na memoria integrada do dispositivo; b) Os
dados sao adquiridos apo6s o disparo externo (opcional em LR1). Especificagbes
do disparo externo: pulso de transistor- transistor logica (Transistor-Transistor
Logic - TTL), amplitude: 5 V, duragdo minima: 1 us. Este modo de disparo pode
ser usado para detectar a resposta temporal do sistema em algum evento
sincronizado com o disparo externo ; ¢) Cada espectro € coletado apds o disparo
externo (opcional em LR1). Na Figura 16, € mostrado o espectrometro compacto

LR1 em estudo.
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Figura 16. Espectrdbmetro compacto LR1

Fonte: (ASEQ INSTRUMENTS).

Antes que o sinal éptico seja lido, 0 mesmo passa por um filtro restringindo
a radiagao optica em regides de comprimentos pré-determinados. Logo apos a
passagem dos dados Opticos capturados pelo filtro, é feita a focalizagao da luz,
que é direcionada para o espelho de colimag¢ao do espectrometro. No plano do
detector, é ligada uma colecgéo de lentes para melhorar a eficiéncia do detector,
e assim diminuir os efeitos da luz dispersa.

Apds estes procedimentos, os dados Opticos sdo transferidos para o
detector fazendo a conversao do sinal optico para digital pelo software. A
conexao LR1é reconhecida pelo sistema operacional Windows como dispositivo
de interface humana (Human Interface Device — HID) incluido na configuragao
padrdo. E por isso que n3o ha necessidade de instalar nenhum driver especial
para usar o espectrémetro LR1 (ASEQ INSTRUMENTS). O sistema operacional
reconhece o dispositivo apds o espectrometro ser conectado a porta USB.

Por meio do uso do espectrometro, pode-se obter as seguintes curvas e
diversos parametros, tais como:

e Transmitancia;

¢ Reflectancia;

e Absorbancia;

o Fotometria;

¢ Visualizagdo rapida de fluorescéncia;
e Energia; poténcia e fotons;

e lIrradiagéao relativa;
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e Cor, eentre outros.
4.2.3 Procedimento Experimental

A montagen do setup no modo de interrogagao espectral utiliza uma fonte
luminosa (Figura 16) facilmente encontrada em comércios populares de
eletrbnicos. Com os devidos ajustes no aparato experimental, o espectro é
caracterizado pela distribuicdo da fonte luminosa substituindo-se o laser
(HL6750MG) por uma lampada dicroica. A lampada possui uma faixa de
operagao nos comprimentos de onda entre 500 nm e 1000 nm. A distancia total
para a medi¢do do experimento é de aproximadamente 30 cm considerando a
saida do feixe luminoso até a entrada do espectrémetro. O detector utilizado é
o espectrdmetro compacto LR1 (ver Figura 16).

Na investigagdo no modo WIM, sdo empregados os mesmos componentes
opticos e as mesmas posicdes de cada elemento na mesa 6ptica (ver Figura 11),
apenas sera substituido o laser por uma lampada dicroica e a camera CCD por
um espectrémetro, conforme dito anteriormente. Sabendo-se que a luz branca
da ldampada possui um feixe altamente divergente, é necessario focalizar a saida
do feixe na entrada da fibra dptica. Para isso, € inserida uma iris no ambiente de
testes para limitar o feixe de luz, e em seguida, é preciso um focalizador e
polarizador (para que apenas feixes p-polarizados incidam na regido sensora).
Com isso, garante-se que o ponto focal do feixe na entrada de uma das
extremidades da fibra seja acoplado na extremidade do detector 6ptico. Um

diagrama ilustrativo deste experimento € mostrado na Figura 17.

Figura 17. Representagéo ilustrativa do setup experimental no modo WIM.
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Fonte: (SILVA, 2017).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho propbs a construcao do aparato experimental para a
elaboragao de experimentos usando um sensor em fibra dptica polimérica como
substrato para o acoplamento dos fétons-plasmons. O principal objetivo do
aparato é a investigagdo do efeito SPR no modo de interrogagdo angular
utilizando fontes luminosas monocromaticas e fibras 6pticas como elementos
sensores baseados na configuragcédo de Kretschmann.

O experimento proposto em estudo consiste em uma forma eficiente de
introduzir aos discentes os conceitos fundamentais da teoria SPR e seuemprego
em sensores e biossensores opticos, buscando proporcionar uma solugao eficaz
e acessivel aos experimentos que possam ser realizados pelos docentes e
discentes dos cursos de graduagao e pdés-graduagao em Engenharia Elétrica,
com o intuito de auxiliar na aprendizagem dos conceitos tedricos estudados, de
forma a proporcionar ao discente o contato pratico/experimental do
conhecimento cientifico.

O aparato experimental desenvolvido torna-se uma ferramenta de grande
valia,que possibilita ao docente trabalhar um método diferenciado onde ele
podera relacionar a parte tedrica com a parte pratica, possibilitando trabalhar
os contetdos de disciplinas como Comunicacdes Opticas e Sensores e
Biossensores Opticos de um modo que despertara no discente um maior
interesse. Vale salientar outras vantagens do aparato experimental proposto: o
fato de ser instrumentado e de possuir hardware e software para coleta de dados
em tempo real. Além disso, o aparato apresenta uma alternativa ainda mais
didatica de exposicdo do conteudo programatico. Com esse aparato
experimental é possivel a realizagdo de diversos trabalhos, exercicios,
simulagdes e aplicagdes. O setup é facil de ajustar, de forma que experimentos
utilizando outros modos de interrogagao (por exemplo, o Modo de Interrogacao
Espectral) podem ser realizados, substituindo-se o laser por uma lampada
halégena e a camera CCD por um espectrometro.

Apesar de algumas melhorias ainda precisarem ser realizadas, este
trabalho buscou apresentar uma alternativa a pratica pedagogica dos docentes

do curso de Engenharia Elétrica, através do uso de recursos didaticos aplicados
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em sala de aula, para contribuir com o processo de ensino-aprendizagem dos
discentes. Espera-se que a adesao do aparato experimental pelas disciplinas
ofertadas no referido curso possibilite aos discentes uma experiéncia motivadora;
interativa e ludica, eliminando as lacunas deixadas pelateoria e ampliando o

conhecimento desses discentes na area supracitada.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo enumeradas algumas possibilidades para realizagao de
trabalhos futuros relacionados:
() Aprimorar o setup experimental para se obter melhores resultados na
realizacao de experimentos em SPR;
(I Fabricagao do sensor éptico polimérico em estudo;

(I) Realizac&o de testes nos modos AIM e WIM.

5.2 TRABALHO PUBLICADO DURANTE O MESTRADO

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, o seguinte trabalho foi

submetido e aceito pelo congresso de nivel nacional, sendo este:

¢ Artigo publicado no 5§71° Congresso Brasileiro de Educagdo em Engenharia
(COBENGE), que aconteceu entre os dias 18 a 20 de setembro nacidade do Rio
de Janeiro. Trabalho submetido na modalidade de pdster, com o titulo
“Desenvolvimento de kit didatico para experimentos com sensores Opticos

baseados na Ressonancia de Plasmons de Superficie”.
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APENDICE A - DESCRIGAO DOS MATERIAIS UTILIZADO NA

CONSTRUGAO DO SISTEMA FLUIDICO

A montagem do aparato foi realizada sobre dois suportes de madeira que

serviu de suporte para a construcdo do aparato experimental e podem ser

encontradas em lojas de materiais de constru¢éo. Entretanto, todos os materiais

utilizados para a construgdo do sistema de bombeamento foram fixados nos

suportes utilizando parafusos e abragadeiras para que nao houvesse perigo de

soltar. No Quadro 7, € mostrado a descricao de cada item utilizado na construcao

do sistema fluidico.

Quadro 7. Descrigao dos materiais utilizados no experimento.

Descrigao do item

Imagem

Botao interruptor: o botdo interruptor
utilizado serve como uma funcao de
ligar/desligar no momento do
funcionamento do sistema de
bombeamento, tornando a ag¢do mais
rapida e facil. Desta forma, a principal
funcao do interruptor foi de bloquear a
passagem da energia elétrica de um
ponto ao outro, pelo qual se interrompe
de forma reversivel a passagem de um
sinal em um circuito elétrico.

Seringa de 60 ml: a seringa de 60 ml
tem como funcéo injetar e extrair liquidos
de até 60 ml de volume. Portanto, foram
utilizadas seringas de plastico por serem
descartaveis e apresentar menor custo e
mais seguras quanto aos riscos de
contaminagdo. O intuito das 3 (trés)
seringas € de usar até 3 substancias
diferentes, por exemplo, agua, alcool e
acetona, para realizacdo de um
experimento.
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Bomba peristaltica: a bomba
peristaltica serve de suporte para a
transferéncia das substancias, seja ela
em litros/hora ou ml/minuto. O transporte
do fluido é feito por tubos que podem ser
compostos por diferentes materiais
dependendo da compatibilidade quimica
do liquido a ser bombeado. Desta forma,
os tubos da bomba peristaltica sao
comprimidos e descomprimidos por
roletes gerando um  movimento
peristaltico, permitindo um deslocamento
unidirecional do liquido.

Torneira de 3 vias: a torneira de 3 vias
tem como funcao conectar e controlar o
direcionamento do fluxo das solugdes
das trés linhas distintas, sendo duas
linhas de infusdo e uma linha de acesso
venoso. Esta linha é utilizada na conexao
do acesso intravenoso para o
monitoramento invasivo da pressao.
Para tanto, o formato da torneira em “T”
aponta setas indicativas, uma das vias €
conectada ao cateto intravenoso da
seringa e as outras duas vias do
dispositivo s&o utilizadas na liberagao do
fluido.

Mangueira pneumatica de 4 mm: a
mangueira pneumatica de 4 mm serve de
vedacdo para impedir a passagem de
liquidos, gases ou sélidos particulados
(p6) de um meio para outro. Para tanto,
as mangueiras pneumaticas  sao
ligacbes que possibilitam o transporte
seguro de determinado fluido para todos
0s componentes de um sistema. O tubo
¢ feito de poliuretano, um material
dindmico e flexivel que nao perde suas
propriedades diante da exposicdo a
fatores externos como o aumento ou a
diminui¢ao de temperatura.
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APENDICE B - ROTEIRO UTILIZADO NA APLICAGAO DOS EXPERIMENTOS
NO APARATO EXPERIMENTAL

ROTEIRO EXPERIMENTAL

1° Experimento: Modo de Interrogagao Angular

OBJETIVOS

- Realizar medigbes com sensor SPR com filme metalico de ouro;
- Verificar as seguintes métricas de desempenho do sensor: sensibilidade;

figura de mérito e sinal-ruido.

MATERIAIS NECESSARIOS

v' Laser HL6750MG;

v' Camera CCD;

v' Componentes 6pticos e equipamentos;
v

Sensor SPR de fibra 6ptica.

PROCEDIMENTOS
- Fixe o sistema de bombeamento na mesa 6ptica;
- Fixe bem os controladores de corrente e temperatura para fontes luminosas;

- Fixe o laser HL6750MG a uma distancia de 12 cm da lente colimadora

C230TMD-B para que fique em uma posicao perpendicular ao mesmo;
- Coloque a lente colimadora C230TMD-B a uma distancia de 3 cm do laser;

- Conecte o tubo pneumatico 4 vias a uma distancia de 5 cm da lente

colimadora;

- Conecte a cAmera CCD a uma distancia de 4 cm do tubo pneumatico 4 vias;
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- Apds conecte a cAmera CCD a um computador para ter acesso ao software;

- Ligue o laser e faga passar o feixe luminoso pela fenda simples, utilize o

anteparo para verificar se o padrao de difragdo formada esta nitido e simétrico;

- Execute o programa SPLICCO para visualizagao dos dados e graficos obtidos

no experimento.

A.2 Experimento 2: Modo de Interrogagao Espectral

OBJETIVOS

- Executar simulagées com sensor SPR com filme metalico de ouro;
- Realizar uma analise comparativa dos sensores simulados nos modos AIM e
WIM com as seguintes métricas de desempenho do sensor: sensibilidade; figura

de mérito e sinal-ruido.

MATERIAIS NECESSARIOS

v Lampada dicroica;

v Espectrémetro;

v' Componentes 6pticos e equipamentos;
v Sensor SPR de fibra éptica.

PROCEDIMENTOS

- Fixe o sistema de bombeamento na mesa 6ptica;

- Fixe bem os controladores de corrente e temperatura para fontes luminosas;

- Fixe a ldmpada dicroica a uma distancia de 12 cm do laser, tomando cuidado

para que ela fiqgue em uma posicao perpendicular ao mesmo;

- Conecte o espectrémetro compacto LR1 a uma distancia de 4 cm do tubo

pneumatico 4 vias;
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- Apds conecte o software para espectrémetro compacto LR1;

- Ligue o laser e faga passar o feixe luminoso pela fenda simples, utilize o

anteparo para verificar se o padrao de difragdo formada esta nitido e simétrico;

- Execute o programa para visualizagdo dos dados e graficos obtidos no
experimento.
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