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Resumo

O uso de plataformas livres no desenvolvimento de projetos cientificos vem se
tornando muito popular nos ultimos anos. Uma das mais populares entre as plataformas de
prototipagem existentes é o Arduino. O seu baixo custo e sua facilidade de manuseio tornam-
no muito atrativo para qualquer pessoa que tenha interesse em desenvolver pequenos projetos.
Por outro lado, o seu grande potencial de uso permite que seja usado em projetos cientificos e
projetos mais sofisticados, podendo apresentar resultados tdo satisfatorios quanto os obtidos
com placas de plataformas néo livres.

Com esse intuito, o projeto desenvolvido visa 0 uso da placa Arduino Mega no
desenvolvimento de um sistema de medidas com um detector sensivel a posi¢do (PSD, do
inglés Position Sensitive Detector). Foram desenvolvidas as placas de circuito impresso para
acoplar o sensor PSD e a placa Arduino, além dos softwares para realizar a comunicacao entre
os dispositivos e assim obter as medidas do PSD. As medidas realizadas no sistema foram,
primeiramente, medidas de caracterizacdo Optica do sensor (funcBes de transferéncia e
observacao da ocorréncia ou ndo de crosstalk entre trilhas vizinhas). Além disso, medidas de
absorcdo no visivel foram efetuadas para verificar o potencial uso do sistema desenvolvido
como um sistema de espectroscopia de absor¢do no visivel. Os resultados obtidos para a
caracterizacdo mostram que a matriz PSD apresenta boa linearidade nos seus dispositivos,
porém, observa-se a presenca de crosstalk. Ja nas medidas de absorcdo no visivel, é possivel

observar mudanca de sinal (ou absor¢éo) provocada por uma amostra absorvedora.

Palavras chave: plataformas livres, Arduino Mega, PSD, fungdes de transferéncia,
crosstalk, espectroscopia de absorcao no visivel.



Abstract

The use of open-source (or free) platforms in the development of scientific
projects has become very popular in recent years. One of the most popular among existing
prototyping platforms is the Arduino. Its low cost and ease of handling make it very attractive
to anyone with an interest in developing small projects. On the other hand, its great potential
for use allows it to be used in scientific projects and more sophisticated projects, and can
present as satisfactory results as those obtained with non-free platform boards.

The goal of this project is to use the Arduino Mega board in the development of a
measurement system with a Position Sensitive Detector (PSD). The printed circuit boards
were developed to couple the PSD sensor and the Arduino board, as well as the software to
communicate between the devices and thus obtain the measurements of the PSD. The
measurements performed in the system were, firstly, measurements of optical characterization
of the sensor (transfer functions and observation of the occurrence or not of crosstalk between
neighboring tracks). In addition, visible absorption measurements were performed to verify
the potential use of the developed system as a visible absorption spectroscopy system. The
results obtained for the characterization show that the PSD matrix presents good linearity;
however, it is observed the presence of crosstalk. When applied at visible spectrum

experiments changes in the signal were observed due to absorption by a sample.

Keywords: free platforms, Arduino Mega, PSD, transfer functions, crosstalk, visible

absorption spectroscopy.
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1. Introducéo

1.1 Sistemas de Espectroscopia — Espectrofotémetros

Estudar os materiais a fim de compreendé-los ¢é algo que h& muitos séculos vem
sendo feito pelo ser humano. O estudo dos materiais tornou possivel o desenvolvimento de
inimeros produtos que vieram a facilitar a vida e proporcionar o bem estar do homem.
Existem diversas maneiras de realizar estudos nos materiais, e uma delas é com a radiacéo
eletromagnética. A radiacdo eletromagnética estende-se por uma faixa que abrange desde

ondas de radio até raios gama. O espectro da radiacdo eletromagnética pode ser visto na

Figura 1.
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Figura 1 - Espectro da radiagdo eletromagnética variando das ondas de radio até os raios gama. Figura
retirada de [1].

Existem diferentes formas de interacdo da radiacdo eletromagnética com a matéria
como, por exemplo, reflexdo, espalhamento, fosforescéncia ou fluorescéncia, absorgéo,
reacOes fotoquimicas, entre outras. Uma das &reas de estudo muito usadas, consiste em
verificar como sdo as absorcOes caracteristicas de um dado material conforme uma dada
radiacdo incidente. Essa analise permite obter informacdes sobre a composi¢do quimica de
uma amostra, por exemplo [2]. A radiacdo incidente no material pode corresponder a qualquer
regido do espectro eletromagnético e, dependendo da regido, as moléculas que compdem a

amostra irdo responder de formas distintas. Energias mais baixas, como micro-ondas ou
1



infravermelho, fornecem, respectivamente, informacgGes sobre 0s modos rotacionais e
vibracionais de uma molécula. Quando a energia aumenta é possivel verificar as transicdes
eletrbnicas das moléculas ou atomos que compdem a amostra [3]. Esse tipo de medida pode
ser realizado com radiacdo eletromagnética na regido que compreende o infravermelho,
visivel e o ultravioleta. Os sistemas que realizam essas medidas sdo comumente chamados de

espectrofotdmetros e espectrometros [2].

Um espectrofotdmetro consiste, basicamente, em uma fonte luminosa, um
monocromador! (formado por um prisma, ou rede de difracéo, e por uma fenda), um porta
amostras, um detector capaz de realizar a deteccdo da radiacdo incidente e um sistema de
aquisicdo de dados capaz de interpretar esse sinal. O esquema de um sistema de

espectroscopia UV-visivel simplificado pode ser visto na Figura 2.

Detector

~ Amostra
Fenda

Prisma

® Fenda Monocromador

Fonte luminosa

Figura 2 - Esquematico simplificado de um espectrofotdmetro. Figura retirada e traduzida de [4].

No caso da Figura 2, é apresentado um sistema de feixe simples, entretanto, 0s
sistemas mais sofisticados de espectrofotometria podem apresentar um duplo feixe: o feixe
gue passa pela amostra e outro feixe de referéncia (que ndo passa pela amostra). A detec¢édo
no sistema de duplo feixe pode ser feita usando um Unico detector, no qual os feixes sao
incididos de forma intercalada ou entdo usando dois detectores, no qual cada feixe incide
separadamente no seu sensor. Esse Ultimo sistema ndo é tdo confidvel, uma vez que os

detectores podem apresentar diferencas entre si.

2
! Monocromador é um dispositivo capaz de dispersar a luz e selecionar um dado comprimento de onda. Ele é
formado por um elemento dispersor de luz, como por exemplo, um prisma ou uma rede/grade de difracdo e por
uma fenda que seleciona o comprimento de onda desejado.



Para obter as informacdes da radiacdo transmitida através do material, pode-se
realizar a razdo entre o sinal proveniente da amostra (I) e o sinal de referéncia (I,). A razdo

entre esses sinais é chamada de transmitancia e a equacgdo pode ser vista abaixo [5].

I
T% = —100 11
Iy

A transmitancia informa a porcentagem de luz que consegue atravessar a amostra.
E importante ressaltar que o feixe de referéncia ndo sera, sempre, o feixe proveniente direto
da fonte luminosa. Em casos de amostras em solugéo (solvente + soluto), o feixe de referéncia
deve, primeiramente, atravessar a cubeta (local onde é colocada a solugdo) com o solvente
puro, no qual o soluto sera dissolvido (Figura 3). O feixe resultante desse processo serd o
feixe de referéncia (I,). A porcentagem de luz que ndo for transmitida pela solugéo pode ter

sido refletida pela superficie do material e/ou absorvida pelo mesmo.

cubeta com
solvente —

I da fonte | I de referéncia

=SS

I da fonte I da amostra

== -

Figura 3 - llustracdo para representar o feixe de referéncia e o feixe proveniente da amostra.

Outra informagdo importante que pode ser obtida pela técnica de
espectrofotometria € a absorbancia de um material disperso em solucdo. A absorbancia é
definida, matematicamente, pela Lei de Beer-Lambert, como sendo o logaritmo na base 10 do

inverso da transmitancia. A equacdo 1.2 corresponde a definicdo de absorbancia.

A = 10g10 l = 10g10 I_O 12
T I



Chega-se a relacdo entre absorbancia e transmitdncia levando em conta a
profundidade optica. A profundidade dptica (1) € obtida calculando-se o logaritmo natural do
inverso da transmitancia (equacdo 1.3). E possivel, a partir da profundidade Gptica, obter a
absorbancia de um material. Para isso, realiza-se a divisdo entre a profundidade Optica e 0

logaritmo natural de 10 (equacéo 1.4) [6].

=1 L 1.3
T—nT, .
A=—" 1.4
“In10 :

A absorbancia corresponde, entdo, a quantidade de luz incidente (com um
comprimento de onda especifico) que é absorvida pelo material em solucdo. E possivel
relacionar, pela Lei de Beer-Lambert, a absorbancia com a concentragdo de soluto de uma

solucdo pela expressao 1.5.
A=c¢lc 1.5

A constante ¢ corresponde a absortividade molar do composto que esta sendo analisado. Essa
constante apresenta dependéncia com a temperatura e o comprimento de onda da radiacao
incidente. Ja [ e ¢ representam, respectivamente, o caminho éptico do feixe dentro da amostra
e a concentracdo do soluto na solucdo analisada. Uma pratica muito comum ¢é utilizar a Lei de

Beer-Lambert para determinar a concentracdo desconhecida de solucdes [7].

Para um estudo mais completo da amostra, os espectrofotbmetros, geralmente,
apresentam duas fontes luminosas que podem fornecer radiacdo eletromagnética de uma larga
regido do espectro, desde infravermelho até ultravioleta. As fontes mais utilizadas para esse
fim sdo lampadas de deutério e haldgenas. As lampadas hal6genas fornecem radiagédo
continua que vai desde o ultravioleta proximo, abrangendo o visivel e todo o infravermelho, ja
as lampadas de deutério fornecem um espectro com boa intensidade e continuo em toda a
regido do ultravioleta. Outra fonte que também pode ser usada € a de xendnio, que abrange
boa parte do espectro ultravioleta e toda a regido do visivel [8]. Além das fontes, € necessario
que se tenha detectores capazes de medir a intensidade da radiagdo incidente para cada faixa
espectral. As medidas realizadas nesses espectrofotdbmetros consistem em incidir um
comprimento de onda por vez sobre a amostra (exce¢do ao CCD, que permite realizar a coleta
de uma faixa espectral). Entretanto, seria mais simples e mais rapido se, ao invés de incidir

um comprimento de onda por vez, se incidisse toda uma faixa do espectro sobre a amostra e
2



entdo se avaliasse a absorcao dessa faixa de uma Unica vez. Para tal fim, o aluno de doutorado
Eliasibe Luis de Souza, pelo programa de P6s-Graduagdo em Microeletronica da UFRGS
(PGMiicro), desenvolveu, durante o seu mestrado, no Laboratorio de Microeletrbnica da
UFRGS, uma matriz composta por detectores sensiveis a posicdo (ou PSD - do inglés,
Position Sensitive Detector). O projeto tinha por objetivo criar o sensor e verificar a sua
aplicabilidade como um detector para medida simultanea de diversos comprimentos de onda.

A matriz de PSD’s se mostrou bastante interessante, pois além de ser possivel
incidir uma faixa do espectro eletromagnético sobre o detector, é possivel realizar a medida
dos sinais provenientes do feixe de referéncia e da amostra, pois eles sdo incididos a0 mesmo
tempo na regido ativa do sensor [9]. A medida realizada no dispositivo corresponde a
diferenca entre os sinais provenientes do feixe de referéncia e do feixe da amostra. Sera
possivel determinar a absorcdo de determinado material, verificando-se a mudanca do sinal
resultante, ou seja, se houve ou ndo modificacdo entre uma medida inicial (com os dois feixes
inalterados) e uma medida com absor¢do (um dos feixes passa por uma amostra absorvedora).

Na Figura 4 é possivel observar o esquematico de como sera feita a medida de absorcéo.

Pela sua versatilidade, esse dispositivo se mostra promissor para as aplicagdes de
espectroscopia no visivel e foi utilizado neste trabalho para o desenvolvimento de um sistema
de medida Odptica. Detalhes sobre o PSD e a configuracdo da medida serdo dados,

respectivamente, na Secao 3 e nas Secdes 5 e 6 deste trabalho.



Referéncia

Feixe de referéncia Fonte luminosa

Divisor de feixe

Feixe da amostra

Grade de difracdo Amostra

Figura 4 — llustracdo simplificada da utilizacdo da matriz de PSD's para a incidéncia, simultanea, do
feixe de referéncia e do feixe que passa pela amostra. Figura modificada de [9].



1.2 Sistemas de Aquisicdo de Dados (DAQ)
Um sistema de aquisi¢cdo de dados consiste, basicamente, na combinagdo de um
elemento sensor, um dispositivo de aquisicdo de dados e um computador. Tal arranjo

simplificado pode ser visto na Figura 5.

Sensor Dispositivo DAQ Computador
=
fi !
‘ Barramento \\:>
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analogico-digital de driver de aplicacdo

Figura 5 - Esquematico de montagem de um sistema de aquisicao de dados. Figura retirada de [10].

A montagem desses sistemas depende diretamente da aplicagdo dos mesmos. No
caso dos espectrofotdbmetros anteriormente mencionados, tem-se um sensor éptico, que deve
ser acoplado a um sistema eletrdnico capaz de medir o sinal elétrico gerado pelo detector.
Além disso, para que os dados fiqguem visiveis ao usuario, acopla-se uma interface grafica ao

sistema.

A interface entre o sensor Optico e a parte grafica é feita mediante um dispositivo
DAQ (do inglés, data acquisition). Esses dispositivos apresentam a eletrénica necessaria para
captar o sinal gerado no sensor, amplifica-lo, trata-lo com filtros e transforma-lo de anal6gico
para digital, sendo capaz, entdo, de ser analisado por um software [10]. Existem diferentes
placas disponiveis no mercado para esse fim. Um exemplo de placas sdo aquelas produzidas
pela empresa National Instruments. Por ser uma empresa muito atuante no mercado, ela
desenvolve placas extremamente eficientes e dedicadas para sistemas especificos. Entretanto,
paga-se um preco alto? por essa tecnologia, além de o sistema ser totalmente fechado e a
programacao necessitar ser desenvolvida em softwares pagos. Por esse motivo, empresas vém
desenvolvendo placas mais simples e de baixo custo como o Arduino®. As placas Arduino,
além de serem economicamente viaveis, sdo programaveis em software livre com a licenca

Creative Commons [11].

5
2 Os custos das placas desenvolvidas pela empresa National Instruments podem variar de centenas a até milhares
de reais. A placa modelo USB-6251 série M usada no projeto desenvolvido pelo aluno de doutorado Eliasibe
esta disponivel por R$ 11790,00 (Fonte: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/pt/nid/209149)
® As placas Arduino estdo disponiveis no mercado por algumas centenas de reais.A placa Arduino Mega
utilizada neste projeto pode ser encontrada por um valor que varia de R$ 100,00 a R$ 300,00
(Fontes: https://multilogica-shop.com/arduino-mega2560-r3 / http://www.mercadolivre.com.br/)



O desenvolvimento deste projeto visa utilizar a placa Arduino num sistema de
espectroscopia com uma matriz de detectores sensiveis & posi¢do. A sua facil programacéo,
baixo custo e versatilidade tornam-na muito atrativa no desenvolvimento de projetos
cientificos, como o0 que sera proposto neste trabalho. Aspectos mais detalhados da placa

Arduino que serd utilizada no projeto estdo contidos na Secdo 3.2 Plataforma Arduino.



2. Objetivos e Metas

2.1 Objetivos

Este projeto visa a elaboracdo de um sistema de espectroscopia com uma matriz

de PSD’s (do inglés, Position Sensitive Detector), usando a plataforma Arduino (modelo

Arduino Mega) devido, principalmente, ao seu baixo custo e facil utilizacdo. Os resultados

obtidos pretendem ser comparados com aqueles obtidos através do sistema desenvolvido com

a placa da National Instruments (modelo USB-6251 série M) pelo aluno de doutorado da
PGMicro Eliasibe Luis de Souza.

2.2 Metas

Projetar uma PCI (placa de circuito impresso) para o circuito que possibilite a

comunicagdo do Arduino com a matriz PSD;

Encarregar uma empresa terceirizada (ou o setor de Eletronica da UFRGS) de produzir
a PCI a partir do projeto PCI;

Elaborar um Software para o Arduino a fim de realizar o controle e a aquisi¢édo de

dados da matriz;

Verificar o funcionamento do sistema (testar conexdes e comunicacdo entre 0 PSD e a

placa Arduino);

Caracterizar opticamente o sistema de medida por meio de Func¢des de Transferéncia e

verificacdo de presenca ou ndo de Crosstalk;

Realizar medidas de absorcdo (com filtros passa alta) e verificar o potencial de
utilizacdo do sistema para medidas de espectroscopia de absorc¢éo.



3. Revisdo Bibliografica

3.1Sensores — Sensores Opticos

Um sensor, de maneira genérica, € capaz de responder a um estimulo fisico,
quimico, etc. (como calor, luz, pressdo, som, entre outros) transmitindo um sinal de saida
correspondente que pode ser medido. [12] O uso de sensores é muito vasto, abrangendo areas
de fisica, quimica, biologia e medicina, por exemplo, sendo de extrema importancia para

auxiliar na compreensdo de diversos fendbmenos relacionados a essas areas.

Os sensores sdo dedicados para uma medida especifica, ou seja, quando for
desejado medir a temperatura de algum corpo, 0 sensor usado é um sensor térmico. Da mesma
maneira, quando for desejado medir a pressao sobre algum corpo, o sensor usado é um sensor
de pressao. Cada sensor respondera a um estimulo externo, devendo ser capaz de transformar
esse estimulo em algum tipo de sinal mensuravel. A maioria dos sensores retornam sinais
elétricos de corrente ou tensdo, que serdo lidos por um dispositivo DAQ (do inglés, data
aquisition). Esses dispositivos fazem a conversdo do sinal proveniente do sensor, tornando-o

interpretavel por um software [10].

Sensor Fenbmeno
Termopar, Termorresistor (RTD), termistor Temperatura
Fotossensor Luz
Microfone Som
Strain gage, transdutor piezoelétrico Forca e presséo
Potenciémetro, Transformador Diferencial
Variavel Linear (LVDT), encoder éptico Posicdo e deslocamento
Acelerdmetro Aceleracéo
Eletrodo de pH pH

Tabela 1 - Exemplos de sensores e fendmenos fisicos por eles medidos. Tabela retirada de [10]

Um dos tipos de sensores mais utilizados sdo os sensores semicondutores, ou seja,
sensores que sao desenvolvidos com materiais semicondutores. O material semicondutor mais
usado para esse fim é o silicio (Si). Muitos dos sensores semicondutores sdo fabricados com
processos desenvolvidos para a fabricacdo de circuitos integrados (CI’s). O uso dessas
técnicas de fabricacdo permite que sejam obtidos centenas de sensores de uma unica vez sobre
um mesmo wafer de silicio. Isso faz com que se tenha um custo por producdo menor, além de

garantir, a principio, que os dispositivos tenham caracteristicas uniformes [13].

Os sensores semicondutores podem ser utilizados para detectar diferentes tipos de

sinais: bioldgicos, fisicos ou quimicos. E, como este trabalho tera enfoque nos estimulos
8



fisicos provenientes das radiacfes eletromagnéticas na regido do visivel, sera oportuno o uso

de sensores dpticos feitos de silicio.

De uma forma ampla, os sensores Opticos transformam a energia da radiacdo
eletromagnética em um sinal elétrico mensuravel. Existem diferentes processos envolvidos
nessa transformacéo e por esse motivo diferentes montagens destes fotosensores [14]. Alguns

dos mais comuns s&o listados e explicados, brevemente, abaixo.
Detectores Fotocondutores

Detectores fotocondutores utilizam o efeito da mudanca da condutividade do
material irradiado. Esse efeito somente ocorre quando a energia do féton incidente ultrapassa
a energia do bandgap do semicondutor que compde o material. Os fotocondutores sdo
compostos por um material semicondutor do tipo-p ou tipo-n e ndo de uma juncdo dos dois
como € o caso dos detectores fotovoltaicos (explicados mais a frente). Quando iluminado,
geram-se pares elétron-lacuna no detector. Esses pares fazem com que o equilibrio de cargas
seja afetado. O desequilibrio provocado pela radiagdo incidente altera a condutividade do
material e, a partir disso, é possivel determinar a incidéncia de radiacdo no detector. O
esquematico da Figura 6 ilustra o efeito da geracdo de pares elétron-lacuna com a incidéncia

de radiacdo eletromagnética na regido ativa do detector [14].

hv hv hv
o'd®
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P
Eletrodos

Figura 6 - Esquematico do processo fisico envolvido no funcionamento de um detector fotocondutor.
A incidéncia dos fdétons gera pares elétron-lacuna que alteram o equilibrio de cargas do semicondutor
e, portanto, a sua condutividade. Figura retirada e traduzida de [14].



Detectores Foto-emissivos

O efeito fotoelétrico consiste num processo no qual elétrons podem ser arrancados
de um material metélico, por exemplo, quando a energia do foton incidente for igual ou
superior a funcédo trabalho do metal. Sendo assim, nos detectores foto-emissivos, tém-se um
fotocatodo, no qual a radiacdo incide, emitindo elétrons. Além do fotocatodo, existe um anodo
no qual os elétrons sdo coletados. Essa coleta é feita aplicando-se uma diferenca de potencial
entre os eletrodos, como pode ser visualizado na Figura 7. A coleta desses elétrons gera um
sinal de corrente elétrica, que contém as informagdes da intensidade da radiacdo

eletromagnética incidente no detector [14].

Figura 7 - Esquematico do processo fisico envolvido no funcionamento de um detector foto-emissivo.
A incidéncia dos fétons no fotocatodo gera elétrons, que sdo coletados no anodo, gerando um sinal de
corrente elétrica. Figura retirada e traduzida de [14].

Dispositivos de Acoplamento de Carga (CCD)

Os dispositivos de acoplamento de carga ou CCD (abreviacdo do inglés para
Charge-Coupled-Devices) fazem parte de uma classe de estruturas de dispositivos de
transferéncia de carga. Esse tipo de sensor € constituido por um conjunto (array) de
capacitores MIS (abreviacdo para metal-isolante-semicondutor), fabricados num mesmo
substrato semicondutor como num circuito integrado (Cl), formando uma rede em duas
dimensdes. Os substratos semicondutores utilizados dependem da faixa espectral analisada.
No caso de sensores que devem operar no visivel, o semicondutor mais utilizado é o silicio
(Si), ja para o infravermelho utilizam-se substratos de antimoneto de indio (InSb) ou telureto
de cadmio e mercurio (HgCdTe) [15].
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Os capacitores fabricados no substrato de silicio apresentam como 6xido de porta
0 6xido de silicio (SiO,) e sdo chamados de capacitores MOS (abreviacdo para metal-6xido-
semicondutor). A estrutura desses capacitores pode ser mais bem entendida visualizando-se a
Figura 8. Na figura é possivel verificar a presenca de um contato metélico chamado de gate
(do inglés, porta). Esse gate pode ser fabricado com um filme fino metélico, que deve ser
semitransparente para que a luz possa atravessa-lo [14] [15].

Vo

Isolante
(oxido)

dopante tipo-n

semicondutor tipo-p

Contato 6hmico

Figura 8 - Esquematico da estrutura de um capacitor MOS. Figura retirada e traduzida de [14].

O processo de detecgdo da luz é feito, basicamente, em quatro etapas: geracao de
cargas, coleta de carga, transferéncia de carga e medida de carga. A geracdo de cargas se da
pelo efeito fotoelétrico sob cada gate. Se a radiacdo incidente (foton) tiver energia maior que
0 gap do semicondutor, cria-se, na regido da superficie do semicondutor, pares elétron-lacuna.
A taxa de criacdo desses pares elétron-lacuna € proporcional a intensidade da radiacdo
incidente. Esses pares sdo, posteriormente, separados no interior do dispositivo devido a
aplicacdo de um potencial entre o gate e o corpo do semicondutor. Os elétrons sdo atraidos
para a superficie do dispositivo, enquanto as lacunas difundem no substrato, onde serdo
capturadas. Os elétrons acumulados em cada capacitor do array formam um pacote de carga,
que representa a intensidade de luz integrada num determinado intervalo de tempo. Passado
esse intervalo de tempo, é realizada a transferéncia de cargas. Esse processo de transferéncia
de carga consiste em aplicar uma sequéncia de pulsos de tensdo nas portas dos capacitores.
Por meio dessa sequéncia, as cargas sao transferidas ao longo da linha de capacitores até
serem coletadas em uma das extremidades. Na Figura 9 & possivel verificar a linha de
capacitores, na qual cada capacitor é conectado a um clock® (1, @2 e @3). Esses clocks

correspondem a série de pulsos de tensdo que serdo aplicadas sequencialmente nas portas

11
*clock, do inglés, significa relogio. Em eletrdnica ele corresponde ao intervalo de tempo entre uma agéo e outra,
ou seja, ele controla o tempo de execugdo das fungdes do sistema. No caso da CCD, o clock é o responsavel pela
transferéncia de carga acumulada nos capacitores, uma vez que ele determina a sequéncia temporal dos pulsos de
tensdo aplicados.



desses capacitores. A coleta das cargas armazenadas pelos capacitores chegara a OG e OD, e
por meio deles pode-se estimar qual o valor da carga armazenada por cada capacitor e,

portanto, a intensidade da radiacdo incidente sobre a CCD [14] [15].

¢ @2 ¢3 OD
o

Silicio tipo-p

Figura 9 - Esquematico da estrutura de um CCD, composto por um conjunto de capacitores MOS
colocados lado a lado. Figura retirada e traduzida de [14].

Detectores Fotovoltaicos

Esse tipo de detector utiliza-se do efeito fotovoltaico para realizar a deteccdo da
radiacdo eletromagnética nele incidente. Esses detectores sdo desenvolvidos a partir de
materiais semicondutores e juncdo p-n. Se a energia do féton incidente no detector for igual
ou superior ao bandgap do semicondutor, pode-se ter a geracao de pares elétron-lacuna. De
maneira simplificada, esses pares derivam pela juncdo p-n, criando um desequilibrio de cargas
que gera um potencial elétrico (efeito fotovoltaico). A partir desse potencial é possivel
determinar a intensidade e a energia da radiacdo incidente no detector. Um esquema de
funcionamento simplificado desse detector pode ser visto na Figura 10. Na figura é possivel
observar 0 movimento das lacunas para a regido p e dos elétrons para a regido n do sensor.
Esses sensores, que utilizam jungdes p-n, também sdo chamados de fotodiodos [14] [16].
Como o sensor utilizado neste trabalho € composto por diversos fotodiodos eles serdo

abordados com mais detalhes na proxima secéo.
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Figura 10 - Esquematico do processo fisico envolvido no funcionamento de um detector fotovoltaico.
Pode-se visualizar a jungdo p-n, a excitacdo provocada pelo foton e a migracéo das lacunas e dos
elétrons. Figura retirada e traduzida de [14].

3.1.1 Fotodiodos

Retomando o que ja foi citado na secéo anterior, os fotodiodos sdo detectores do
tipo fotovoltaico. S&o fabricados a partir de materiais semicondutores e sempre apresentam
uma juncdo p-n. Uma juncdo p-n corresponde a unido de um semicondutor do tipo-p com um
semicondutor do tipo-n como pode ser visto na parte superior da Figura 11 [15]. Esses
semicondutores sdo obtidos com processos de dopagem. Essa dopagem pode ser feita por
difusdo ou implantacéo iénica de atomos da familia I1l e V da tabela periédica. Dependendo
do dopante, tem-se um semicondutor tipo-p ou tipo-n. O semicondutor mais utilizado para

fotodiodos que operam na regido do visivel é o silicio.

semicondutor * *e o®| semicondutor
tipo p = * s |tipon
" 8w
-8 8 g
L .
N. s clétron
Na juncio ocorre a L B 1acuna _
recombinacio de cargas, . " a . carga fixa negativa
gerando-se cargas fixas a® 2w
positivas do lado tipon e S " (¥ cargafixa positiva
cargas fixas negativas do s " %

lado tipo p
zona de deplegao

Figura 11 - Esquematico para a formacdo de uma juncéo p-n. Figura retirada e traduzida de [17].
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No caso dos semicondutores do tipo-p, 0 dopante mais utilizado é o boro. Ao ser
implantado no material e ativado, o boro se liga aos atomos de silicio da matriz
semicondutora, comportando-se como uma impureza substitucional. O silicio se estabiliza
com quatro ligacdes covalentes, entretanto, por so ter trés elétrons na camada de valéncia, 0
boro ndo podera estabilizar todos os silicios ligados a ele. Sendo assim, tem-se a auséncia de
um elétron na matriz semicondutora, usualmente chamada de lacuna [15]. A representacao
das ligacOes e aparecimento da lacuna pode ser mais bem visualizada na Figura 12 do lado
esquerdo. De forma analoga, ao realizarmos a dopagem do semicondutor com um elemento
do grupo V da tabela periddica, notaremos que esse elemento apresenta um elétron em
excesso na ligagdo com os tomos de silicio da rede (Figura 12 — lado direito). Os atomos

comumente usados na dopagem para obter materiais do tipo-n sdo o arsénio e o fésforo.

-@:@:: .: . -: :Eﬁillzl:ade elétron @ @ @ elétron em excesso
G 26L6000)

Figura 12 - llustragdo de dopagem do silicio tipo-p (lado esquerdo) e tipo-n (lado direito). Figura
retirada e traduzida de [18].

Por elétrons ficarem em excesso dentro da matriz semicondutora ap6s a dopagem,
diz-se que eles sdo os portadores majoritarios nos semicondutores tipo-n. Ja no caso dos

materiais tipo-p, 0s portadores majoritarios seréo as lacunas.

Ao unir os dois tipos de semicondutores, tem-se a recombinacdo de elétrons e
lacunas, na interface de contato. Forma-se entdo a zona de deplecdo: uma regido de carga
espacial, na qual ions negativamente carregados ficam do lado p e ions positivamente
carregados ficam do lado n. Essa diferenca de carga gera um campo elétrico no sentido n — p
da juncdo [14]. A zona de deplecdo apresenta uma largura fixa, para uma dada temperatura
fixa na qual o fotodiodo se encontra. Essa largura pode ser modificada mediante a aplicacéo
de um potencial elétrico nas regides p e n do sensor. Na Figura 11 estd representada uma
juncdo p-n em equilibrio térmico e sem polarizacio externa. E possivel verificar a presenca da
zona de deplecéo formada pela recombinagdo dos portadores na regido da jungdo na parte

inferior da figura.
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A absorcdo de fétons nas imediacOes da regido de deplecdo da jungdo p-n pode
levar & geracao de pares elétron-lacuna e a sua separagdo, se a energia do foton for igual ou
superior ao bandgap do silicio. Esses elétrons e lacunas dos pares, criados pela incidéncia da
radiacdo eletromagnética, sdo acelerados em sentidos opostos pelo campo elétrico na juncao.
Como o campo elétrico se da no sentido n — p, as lacunas sdo aceleradas no sentidon— p e
o0s elétrons no sentido p — n como indicado na Figura 10 [16]. Isso faz com que apareca uma
corrente reversa na jungdo (sentido n — p) gerada pela radiacdo incidente. A fotocorrente é

gerada sem a necessidade de aplicacdo de uma tensdo externa [15] [19].

Os fotodiodos podem operar de duas maneiras. O primeiro modo de operacéo é o
fotocondutivo. Nesse modo de operacdo é aplicada uma tensdo externa, no sentido reverso,
sobre o dispositivo. Ao operar dessa maneira, tem-se a formacdo de uma corrente no sentido
reverso quando a juncdo é iluminada. O segundo modo de operacdo, e 0 que é de interesse
neste projeto, é o modo fotovoltaico. Nesse caso, o fotodiodo opera como um circuito aberto,
e é possivel medir externamente uma tensdo entre os lados p e n do sensor quando a jungdo é
iluminada. Independente do modo de operacéo, o fotodiodo sob radiacdo comporta-se como
uma juncao p-n cuja corrente apresenta duas componentes: corrente de escuro (ou aquela que
existe sem a geracdo de pares por absorcdo de fétons) e corrente na juncao produzida pela
geracgdo de pares. A corrente total no fotodiodo é dada pela equacdo 3.1, onde I, corresponde

a corrente produzida pela geracao de pares e I corresponde a corrente de escuro [15].

eV
I=1I (eksT - 1) — 1 3.1

Ao operar no modo fotovoltaico, a absor¢do de luz pelo fotodiodo d& origem a
uma tensdo nos terminais do diodo. Essa tensdo (tensdo de circuito aberto - V,,) é dada pela

equacao abaixo.

kgT /I

Voo =Lln<—L+1> 3.2
e Is

E possivel desenvolver fotodiodos com praticamente qualquer geometria. No caso

do sensor PSD fabricado pelo aluno Eliasibe Luis de Souza, usou-se a geometria linear, ou

seja, o fotodiodo corresponde a uma linha ou trilha, que é chamado de PSD unidimensional e

sera abordado na proxima seg&o.
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3.1.2 Sensores ¢pticos sensiveis a posicao

Sensores opticos sensiveis a posicdo (PSD) sdo um tipo especial de fotodetectores,
capazes de medir a posicdo de um feixe de luz (geralmente um LASER) que incide sobre a
regido ativa do detector. Os PSD’s podem ter arranjos uni ¢ bidimensionais. Além disso,
esses dispositivos podem ser construidos a partir de jun¢Bes p-n ou jungdes Schottky. No
arranjo unidimensional (Figura 13) tem-se um Unico fotodetector com dois contatos elétricos
colocados paralelamente sobre a regido ativa, nos quais é feita a medida da tensdo gerada

devido & iluminacéo do dispositivo [20].

l = )

Figura 13 - Representagdo de PSD’s unidimensionais de diferentes comprimentos. Figura retirada de
[21].

O dispositivo utilizado neste projeto foi construido com jungbes p-n. Ao ser
iluminado, tem-se a geracdo de pares elétron-lacuna na regido iluminada do sensor PSD.
Esses pares difundem em direcdo aos eletrodos. O nimero de cargas coletadas por um
eletrodo é inversamente proporcional a distancia entre o feixe luz e esse respectivo eletrodo,
ou seja, se a geracao de cargas se da proxima a um eletrodo, sera grande a captacdo dessas
cargas feitas por ele. Esse efeito € conhecido como foto-efeito lateral e é por meio dele que se
pode determinar com precisdo o posicionamento do feixe de luz que incide sobre o dispositivo
[22].

Os dispositivos utilizados neste projeto foram construidos com jungfes p-n e
arranjo unidimensional. O semicondutor utilizado foi o silicio e toda a construcdo foi feita
com a tecnologia planar de silicio. Praticamente todo o processo de fabricacdo da matriz PSD

se deu na sala limpa do Laboratorio de Microeletronica da UFRGS.

O dispositivo foi desenvolvido sobre um dnico chip de silicio com 64 fotodiodos

espagados 50 pm entre si. Todos os PSD’s tém uma largura de 150 pm e comprimento de 20
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mm (&rea ativa do sensor). Dois contatos metalicos de 150 um por 150 pm foram colocadas
em cada extremidade do PSD, conforme esté indicado na Figura 14 [9]. A fim de obter os
PSD’s, o aluno Eliasibe desenvolveu trés mascaras de litografia usadas para a criagdao das
juncbes p-n e para a colocacdo dos contatos metalicos. Para fabricar o dispositivo foram
realizados processos de limpeza quimica, fotolitografia, implantacdo ibnica e deposicdo de
aluminio via sputtering. O esquematico do dispositivo pronto pode ser visto na figura abaixo.

A matriz de PSD’s foi acoplada a uma placa de circuito impresso. Essa placa
contém a ligacdo dos contatos metélicos microscopicos do dispositivo com 0s contatos
macroscopicos do sistema de medida. A solda dos contatos das trilhas do dispositivo na PCI

foi feitas via wire bonding no CTI Renato Archer em Campinas (www.cti.gov.br).

150 ym
A

150 pm {

S50 um <

contato de aluminio =

- 20'1111’11

Figura 14 - Esquemaético do dispositivo pronto e com as indicagdes de dimensdes dos contatos
elétricos, area ativa do sensor e espacamento entre trilhas. Figura retirada e adaptada de [9].

3.2 Plataforma Arduino

A plataforma Arduino foi desenvolvida em meados de 2005 no Instituto de
Design Interativo de Ivrea, Piemonte - Itdlia. Os fundadores Massimo Banzi, David
Cuartielles, Tom Igoe e Davis Mellis tinham como objetivo tornar o Arduino uma ferramenta
que permitisse uma prototipagem rapida, barata e simples, sendo, portanto, utilizado por

pessoas sem muitos conhecimentos em eletrénica e programacéo [23].
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Genuino
ARDUINO SusiLe

USA OMLY

Figura 15 - Modelos de plataforma Arduino. Figura retirada de [24].

A grande facilidade ofertada pela plataforma Arduino esta na facil programacéo
do microcontrolador que nela estd embarcado. Os microcontroladores sdo dificeis de
programar e pessoas sem conhecimento nessa area ndo conseguirdo resultados promissores.
Por esse motivo, os fundadores do Arduino resolveram simplificar essa etapa, desenvolvendo
uma interface de programacéo capaz de traduzir um programa numa linguagem de C++ para a
linguagem do microcontrolador contido na placa. Além disso, existem diversas fungdes
prontas que facilitam a comunica¢do com o microcontrolador, sendo possivel efetuar, por

exemplo, a leitura das portas anal6gicas com o comando analogRead().

Existem, atualmente, mais de 10 modelos de placas Arduino disponiveis no
mercado, além de muitos mddulos acoplaveis (do inglés, shields®) [25]. Além disso, por ser
um hardware livre (colocado sob a licenca de Creative Commons), ele estd aberto a receber
modificacfes que o0s usuarios acharem convenientes para uso préprio. 1sso é possivel porque
todos os esquematicos e design’s de referéncia estdo disponiveis no site da empresa

(www.arduino.cc). Assim, € possivel fabricar o seu hardware ideal em casa, ou até mesmo

produzir o seu préprio Arduino. Entretanto, 0 nome Arduino € uma marca proprietaria, sendo

assim seu uso é restrito a firma italiana [11].

Além do hardware livre, outro aspecto que torna o Arduino uma ferramenta
interessante € o software de programacgéo (IDE) que também é de codigo aberto e pode ser
adquirido no préprio site. A IDE (do inglés, Integrated Development Environment) é um
ambiente onde o usuario pode escrever o programa que deseja e entdo compilar e passar as
informacdes ao microcontrolador por meio de um cabo USB. Todo programa carregado fica

gravado numa memoria ndo-volatil do microcontrolador, o que torna o Arduino util para

18
> Shields sdo médulos que podem ser conectados & PCI do Arduino, estendendo funcdes e capacidades da placa.
Muitos shields sdo vendidos pela prépria empresa Arduino acompanhados de bibliotecas para facilitar o uso.
Fonte: http://playground.arduino.cc/Main/SimilarBoards#goShie
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projetos de campo, pois ndo precisa estar ligado a um computador o tempo todo. A
programacdo pode ser feita numa linguagem propria (uma simplificagdo/remodelagem de
C++), e os usuarios ainda podem contar com bibliotecas e funcBes prontas para facilitar a

comunicagdo com o microcontrolador.

As placas Arduino que sdo vendidas fora dos Estados Unidos recebem, desde
maio de 2015, o nome de Genuino, devido a uma disputa judicial. Contudo, 0os produtos
Genuino apresentam exatamente as mesmas especificagdes das placas Arduino, a Unica

diferenca estd, de fato, no nome [26].

3.2.1 Componentes das placas Arduino

A maioria das placas Arduino/Genuino € produzida com microcontroladores da
Atmel. Esses microcontroladores sdo responsaveis tanto por ler sinais de sensores, quanto
efetuar controle sobre motores, LED’s, entre outras diversas tarefas. O usuario precisa
desenvolver toda a parte de circuito eletronico e interface de interacdo para a atuacgdo

adequada do microcontrolador [27].

O modelo mais basico de Arduino é a placa UNO. Como pode ser verificado na
Figura 16, o Arduino/Genuino UNO é composto por 10 componentes essenciais, que sdo
encontrados em todas as placas disponiveis.

+olv]-|

Genuino

Figura 16 - Esquema de componentes de uma placa Arduino/Genuino UNO. Figura retirada de [27].
Todos 0s componentes que compde a placa estdo listados na Tabela 2 a seguir.

Alguns componentes, como 0s pinos digitais e analogicos, terdo suas funcionalidades mais

detalhadas devido a sua importancia na execugao deste projeto.

NUmero do componente Componente

1 Pinos digitais
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Pino 13 - LED
LED
Microcontrolador ATmega
Pinos analdgicos
Pinos de alimentacdo para circuito externo (GND e 5V)
Conexéo com fonte de alimentacéo
LED’s TX e RX
Conexéo para cabo USB
Pino reset

Boo~woohs~wn

Tabela 2 - Lista de componentes presentes na placa Uno. Tabela modificada de [27].
Pinos Digitais
Os pinos digitais presentes nas placas Arduino podem ser configurados como
entrada (input) ou saida (output). Por padrdo, as placas Arduino vém com 0s pinos
configurados como entradas, mas essa situacdo pode ser alterada usando-se a funcgdo
pinMode(). A sintaxe dessa funcdo € dada por pinMode(pin, mode), onde pin refere-se ao
namero do pino que se deseja usar (os valores iniciam sempre em O e podem ir até 54,
dependendo da placa) e mode, aos modos INPUT, OUTPUT e INPUT_PULLUP [28].

Quando utilizados no modo de entrada, 0s pinos apresentam alta impedancia,
sendo possivel, portanto, ler sinais provenientes de LED’s, sensores capacitivos sensiveis ao
toque (capacitive touch sensors), entre outros. A funcdo que permite realizar a leitura dos
pinos digitais é digitalRead(), na qual o valor do pino escolhido é colocado entre parénteses.
Os valores retornados pela fungdo serdo high (valor 16gico 1) ou low (valor légico 0).

O pino configurado no modo input necessita de pouca corrente para mudar o seu
estado [29]. Entretanto, quando os pinos digitais estdo configurados como entrada e sem nada
ligado a eles, ou com fios soltos, eles podem retornar valores flutuantes, pois ndo se mantém
num estado fixo. Para resolver esse problema é possivel montar um circuito com resistores
pull-up ou pull-down (Figura 17), ou entdo utilizar a fungcdo INPUT_PULLUP no mode. Essa
opcdo aciona um resistor de 20 kQ presente no Atmega, que faz com que 0s sinais
provenientes de sensores se mantenham num valor estavel. Porém, por ser um resistor pull-up,
o sinal lido do sensor sera invertido, ou seja, quando o sensor estiver em high (ou valor l6gico
1), a porta digital ficard em low (valor légico 0) ou vice-versa. O Gnico modo de ndo inverter
o0 valor légico proveniente do sensor é usando a configuracéo pull-down, que s6 pode ser feita

por um circuito externo [30].
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Ventrad
entrada Wentrada

Resistor pullup Chave
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Resistor pulldown
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Configuracio Resistor Pullup Configuracdo Resistor Pulldown

Figura 17 - Esquematico de montagem de resistores pull-up (esquerda) e pull-down (direita). Figura
retirada e traduzida de [30].

Além de ser possivel ler os sinais provenientes de um sensor, é possivel utilizar
0s pinos digitais para exercer alguns controles quando colocados no modo output. Os pinos
conseguem fornecer uma corrente significativa (em torno de 40 mA ou mais), podendo
acender LED’s, controlar servos, relés, entre outros componentes [29]. A funcdo que permite
colocar as saidas dos pinos digitais em high ou low ¢ a digitalWrite(pin, value).E importante
notar que as portas irdo fornecer 5 V de saida, quando o value for colocado em high, e 0 V

guando colocados em low [31] .

Outra opcdo possivel é gerar ondas moduladas, ou PWM (do inglés, Pulse
Width Modulation), com os pinos digitais que apresentam essa opc¢do. Para isso usa-se a
funcdo analogWrite(pin, value), escolhe-se o pino desejado e a frequéncia (ou duty cycle)
[32].
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Ondas Moduladas (PVWIM)

(0% Duty Cycle - analogWrite(0)
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_ 75% Duty Cycle - analogWrite(191)
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100% Duty Cycle - analogWrite(255)
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Figura 18 - Esquematico de funcionamento do PWM. Figura retirada e traduzida de [33].

O duty cycle pode variar, em valores inteiros, de 0 a 255, onde 0 significa que o
sinal de saida é sempre 0 V, e 255 significa que o sinal de saida é sempre 5 V. Valores
intermediarios fornecem ondas quadradas, que apresentam variacGes nos tempos em que 0
pino permanece em high e em low. Essa mudanca gera a ilusdo de um sinal analdgico. O

processo pode ver melhor visualizado na Figura 18 [33].

Pinos Analdgicos

A leitura de sinais analdgicos pode ser feita com os pinos analdgicos presentes nas
placas Arduino. Para efetuar a leitura dos dados usa-se a funcdo analogRead(). Os pinos
analégicos sao diferenciados dos digitais colocando-se um A diante do nimero do pino, por
exemplo, analogRead(A0Q) faz a leitura dos sinais que chegam na porta analdgica 0 [34].

Os sinais analogicos sdo convertidos em sinais digitais por meio de um conversor
analogico-digital (na sigla em inglés, ADC - Analog to Digital Converter). As placas Arduino
tém, em sua maioria, conversores com 10 bits de resolucdo, podendo retornar valores inteiros
de 0 a 1023 [35]. A explicacdo de como ¢é feita a conversdo do sinal analdgico em um sinal

digital esta na secdo 3.2.2.
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Outro aspecto interessante dos pinos analdgicos é que eles podem ser também
utilizados como pinos digitais. Para isso, é possivel utilizar a fungdo pinMode() para
configura-los como entrada ou saida, e aplicar as mesmas funcdes possiveis aos pinos digitais

antes descritos [35].

3.2.2 Conversao Analogico - Digital

Os sinais analdgicos estdo presentes em todos os lugares e conseguir interpreta-los
pode ser uma ferramenta muito Util. A maioria dos sensores utilizados geram sinais
analdgicos, entretanto, usar esse sinal puro em analises nem sempre € possivel. Para tanto, é
preciso converter esse sinal em um sinal digital, que é capaz de ser interpretado e analisado

por um software. A maneira de fazer isso é utilizar um conversor analégico-digital.

A conversao de um sinal analdgico em um sinal digital consiste em decompor o
primeiro em diversos “pedacos”, ou, no jargdo da area, quantiza-lo. Esses pedagos sdo
ndmeros inteiros que representam um pequeno intervalo do sinal analégico. Quanto maior o
numero de bits de um ADC, maior o nimero de inteiros que podem ser usados para decompor

o sinal original, e, portanto, maior a resolucdo possivel na medida.

SV
—

3.75V

/7

Voltagem ADC ———=»1 .25V

Voltagem real

g

2.5V

oV

Figura 19 - Esquematico de conversao de um sinal analdgico em um sinal digital. Figurada retirada e
traduzida de [36].

Uma maneira simplificada de entender o processo de decomposi¢do do sinal
analogico em um sinal digital pode ser vista na Figura 19. O que se tem sdo duas tensdes de
referéncia V_ref € Virer. NO caso do Arduino, trabalha-se, geralmente, com a referéncia inferior
Vet = OV € a superior Vies =5 V. Como os ADC’s das placas Arduino apresentam 10 bits,

teremos, portanto 1024 intervalos de medida. Para saber o “degrau” ou AV que ¢ possivel
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medir e diferenciar: calcula-se a diferenga entre as tensdes de referéncia e divide-se pelo
nimero 1024 (ou 2", onde n = 10 e corresponde ao nimero de bits do ADC). A equagéo pode

ser mais bem visualizada abaixo:

V+ref - V—ref
AV = 3.3

Para o caso do Arduino, tem-se, portanto, uma resolucdo de, aproximadamente,
0,0049V para Vit =5V & Ve = 0 V. Sinais de tensdo que apresentam diferengas menores
que 0,0049V ndo serdo interpretados pelo ADC e, portanto havera um intervalo de medida no
qual o valor de saida permanece constante. No caso do ADC representado na Figura 19, 0
conversor apresenta 2 bits, portanto tem-se 4 valores numéricos possiveis de saida (0 a 3). Os
intervalos de medida serdo de 1,25 V, o que significa que todos os valores de tensdo entre 0 V
e 1,25 V irdo retornar o valor numérico 0, todos os valores entre 1,25 V e 2,5 V irdo retornar o

valor numérico 1, e assim por diante. Esses sdo os degraus vistos na Figura 19 [36].

Para melhorar a resolugdo de uma medida com o Arduino, é possivel utilizar uma
funcdo chamada de analogReference(). Essa funcdo permite alterar o limite superior de
referéncia V..s para valores contidos entre 1,1V e 5V. Existem algumas op¢des internas da
placa Arduino, como DEFAULT, INTERNAL, INTERNAL1V1 e INTERNAL2V56. Os
modos INTERNAL e INTERNAL1V1 (somente no Mega) permitem que se use a referéncia
de 1,1 V, ja a de INTERNAL2V56 s6 é encontrada na placa Arduino Mega e permite que a
referéncia superior seja de 2,56 V. O tipo de referéncia DEFAULT é a referéncia padrdo
usadas nas placas. Para a maioria delas esse valor é de 5 V, porém, nas placas Due e Zero essa

tensdo é, na verdade, de 3,3 V, ja que elas utilizam essa tensdo como tensdo de operacéo [37].

Além disso, pode-se utilizar o modo EXTERNAL, no qual se usa o pino de
referéncia AREF, sendo possivel colocar uma tenséo de referéncia entre 0 V e 5 V que se
deseje utilizar. Valores de tensdo abaixo de 0 V ou acima de 5 V podem danificar o pino de

referéncia, portanto o usuario precisa tomar muito cuidado com as tensdes que for utilizar.

A conversdo do sinal analdégico em um sinal digital ndo é instantdnea. O tempo
necessario para efetuar a leitura de um pino analdgico é de 100 microssegundos, portanto a

taxa maxima de aquisicdo de leitura € de 10000 amostragens por segundo [34].
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3.2.3 Arduino Mega — Especificacdes

O modelo de Arduino Mega (Figura 20), utilizado neste projeto contém um
microprocessador da Atmel modelo ATmegal280. Diferente de modelos mais comuns, como
0 UNO, 0 Mega apresenta 54 portas digitais e 16 portas analdgicas. Essa caracteristica o torna
muito atrativo quando ha necessidade de verificar diversas entradas de sinal, sendo, portanto,
desnecessario recorrer a multiplexadores®. A Tabela 3 mostra todas as especificagdes do
modelo Arduino Mega [38].

Microcontrolador ATmegal280
Tenséo de operacéo 5V
Voltagem de Alimentacdo (Recomendada) 7-12V
Voltagem de Alimentacdo (Limite) 6-20 V
Pinos Digitais 1/O 54 (dos quais 15 permitem saida PWM)
Pinos Analdgicos 16
Corrente DC fornecida pelos pinos digitais 40 mA
Corrente DC fornecida pelo pino 3.3V 50 mA
Memodria Flash 128 KB (dos quais 4 KB sdo usados pelo bootloader)
SRAM 8 kB
EEPROM 4 kB
Frequéncia do clock 16 MHz

Tabela 3 - Especificacdes da placa Arduino Mega. Retirado de [38]

As portas analdgicas do Arduino Mega apresentam 10 bits de resolu¢do. Como
explicado na secdo anterior, os 10 bits fornecem, para a conversdo do sinal analégico no sinal
digital, 1024 valores possiveis. Considerando que o sinal de entrada seja de 5 V, isso faz com
que a resolucdo do sistema chegue a, aproximadamente, 5 mV. Em muitos casos essa
resolucdo ndo é suficiente, entretanto, existem opcdes disponiveis no Arduino (na maioria das
placas) que alteram a tensdo de referéncia. No caso do Arduino Mega, pode-se colocar uma
tensdo interna de referéncia de 1,1 V utilizando a funcdo analogReference(). Sendo assim,
sera possivel obter uma resolucdo de, aproximadamente, 1 mV. Se ainda assim a resolucéo
ndo for suficiente, faz-se necessario utilizar outro conversor ADC ou entdo recorrer a
amplificagdo de sinal. Nesses casos, € preciso desenvolver novos circuitos para fazer a

medicéo do sinal e ent&o conectar esse sinal ao Arduino.
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Figura 20 - Placa Arduino Mega. Figura retirada de [38]

A alimentagdo da placa Arduino Mega podera ser feita com um cabo USB ou
entdo com uma fonte DC. E preciso lembrar que o valor para a alimentacdo por uma fonte
externa deve ficar entre 7 V e 12 V. Valores de tensdo abaixo de 7 V fazem com que o pino
de 5 V ndo consiga fornecer essa tensdao. Ja se o valor ultrapassar 12 V, pode haver um

superagquecimento do sistema, queimando a placa.

Por apresentar 54 portas digitais e 16 portas analogicas, o Arduino Mega se torna
muito atrativo no desenvolvimento deste projeto, uma vez que se faz necessario efetuar a

leitura de uma matriz de PSD’s com 128 contatos elétricos.
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4. Desenvolvimento do sistema de espectroscopia

Como citado anteriormente, o objetivo deste projeto € desenvolver um sistema de
espectroscopia usando a plataforma Arduino. Neste capitulo se encontram todos os passos

considerados necessarios para que se chegue ao objetivo proposto.
4.1 Projeto da placa de circuito impresso — PCI

A fim de facilitar o manuseio do sistema de medida projetou-se uma placa de
circuito impresso. Essa placa contém os encaixes para a matriz PSD e o Arduino, alem de

todos os outros componentes que sdo necessarios para o adequado funcionamento do sistema.
4.1.1 Consideracgdes importantes sobre a Matriz PSD e 0 Arduino Mega

Como citado na secdo 3, a matriz PSD desenvolvida apresenta 64 trilhas de
leitura. Cada trilha apresenta dois contatos elétricos, nos quais serdo feitas as medidas (total
de 128 contatos elétricos). Devido a indisponibilidade de 128 canais de leitura no Arduino
Mega (apresenta 16 canais analdgicos proprios para esse propdsito) serdo necessarios 16
multiplexadores 8:1 (modelo 74HCT4051 - disponiveis no laboratério) a fim de multiplexar
0s 128 canais. Cada entrada no multiplexador (ou MUX, na forma abreviada) deve ser
conectada a oito contatos. Ja a sua saida deve ser ligada a uma porta analégica do Arduino.
Todos os pinos dos multiplexadores devem ser controlados a partir das portas digitais do
Arduino Mega. Para isso, 22 portas digitais precisam ser configuradas para realizar esse
controle: 16 portas para 0s pinos que alteram o estado de Enable e 6 para os pinos de controle
(3 para cada conjunto de 8 multiplexadores). A alimentacdo dos multiplexadores ocorrera

mediante uma fonte externa disponivel no laboratério.

Como o intuito é medir a diferenca de potencial gerada na trilha devido a
incidéncia de luz, os contatos da matriz de PSD’s podem ser separados em dois grandes
grupos para facilitar a multiplexagéo dos sinais. Os contatos do lado esquerdo recebem as
indicagOes de Al ate A64, e os do lado direito recebem as indicagdes de B1 a B64 como esta

mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Numeracdo das trilhas dos PSD's (lado esquerdo) e PCI para os contatos da matriz de
PSD's (lado direito). Figura modificada de [9].

Uma placa de circuito impresso é necessaria para acomodar a matriz PSD e
permitir 0 acesso aos contatos (Figura 22). Essa placa foi, também, desenvolvida pelo aluno
de doutorado Eliasibe e emprestada para a realizacdo deste projeto. Como pode ser visto na
Figura 21, a parte superior contém todos os contatos A e a parte inferior os contatos B. Essa
geometria deve ser levada em conta na hora do projeto da PCI do sistema de medida.

Figura 22 - Dispositivo (no centro da imagem) pronto para ser acoplado a placa de circuito impresso.
Figura retirada de [9].
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4.1.2 Software para projeto da PCI

Para projetar a PCI usou-se o software Proteus 8.0 Professional. O Proteus € um
software utilizado para simular e projetar circuitos eletrénicos. O Proteus apresenta varios
modulos que podem ser usados simultaneamente na pagina de projetos. Dois dos principais
modulos sdo ISIS e ARES. O mddulo ISIS é utilizado para simular os projetos eletrénicos
desenvolvidos. Ele conta com uma vasta biblioteca de componentes eletronicos como
multiplexadores, conectores, capacitores, entre muitos outros. Além disso, € possivel projetar

a placa de circuito impresso do projeto utilizando-se 0 médulo ARES. [39]

O Proteus é um software bastante simples e amigavel com o usuario. Para
projetar a placa de circuito impresso, basicamente todos os componentes usados no projeto
foram selecionados e colocados na interface onde o circuito é gerado. A posi¢do dos
componentes é definida pelo usuério. Para o projeto da PCI, foi necessario fazer os encaixes
tanto do Arduino Mega quanto da matriz de PSD’s, além de indicar a furacdo da placa para
conecta-la ao sistema oOptico. Terminada a colocacdo dos componentes presentes no circuito,
podem-se gerar as conexdes. As trilhas de conexdo sdo geradas automaticamente pelo

software.
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Figura 23 - Esquematico da placa de circuito impresso desenvolvida no software Proteus.

29



Os componentes que estdo presentes no projeto basicamente sdo: pinos de encaixe
para o Arduino Mega e a Matriz PSD, multiplexadores, capacitores e conectores para a fonte
externa. E possivel ver o desenho da placa ja projetada na Figura 23. As dimensdes da placa

finalizada foram de 165,1 mm x 90,0 mm.

4.1.3 Placa de Circuito Impresso

Projetada a PCI, o layout foi enviado a empresa Mictter Circuitos Impressos
localizada em Cachoeirinha (RS) para que fosse produzida. Apds pronta, 0s componentes
foram soldados e a placa estava finalizada. A partir desse ponto foi possivel iniciar os testes
de funcionamento do circuito por meio de softwares desenvolvidos na IDE do Arduino. A
placa finalizada e com 0s componentes conectados (exceto matriz PSD) pode ser vista na

Figura 24.

Figura 24 - Foto da placa de circuito impresso pronta, com todos os componentes soldados e placa
Arduino Mega ja acoplada para inciar os testes de conexdo do hardware.

4.1.4 Testes da PCI

Para verificar o funcionamento adequado de todos os componentes que compdem
o sistema de medida foi preciso realizar, inicialmente, testes na placa de circuito impresso.
Primeiramente houve necessidade em se verificar os encaixes (posi¢do dos soquetes), tanto do
Arduino Mega quanto da matriz de PSD’s. Uma vez que os encaixes estavam em boas
condigdes, foi preciso realizar o teste dos multiplexadores. Para isso, somente o Arduino se
tornou necessario, ndo sendo preciso acoplar o PSD no encaixe.

O teste dos multiplexadores e conexdes foi realizado selecionando-se todas as
trilhas do dispositivo, por meio de um software desenvolvido na IDE do Arduino. O

dispositivo, nesse caso, foi substituido por sinais de tensdo de uma fonte externa. Esses sinais
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foram ligados a todos os 128 “contatos” disponiveis na placa impressa. Com esse teste
verificou-se que todas as trilhas podem ser selecionadas e lidas adequadamente, o que indica
que as portas digitais e analdgicas do Arduino estdo respondendo adequadamente. Entretanto,
notou-se que uma das portas analdgicas estava com defeito, o que impossibilitava a leitura dos
ultimos oito contatos do lado B do PSD (Figura 21). Portanto, ndo ser& possivel obter uma
leitura das Ultimas oito trilhas do dispositivo, uma vez que é preciso realizar a diferenciacdo
dos sinais provenientes do lado A com os sinais provenientes do lado B. Apesar de ndo ser
possivel ter leitura dos 128 canais do PSD, o sistema foi montado no Laboratdrio de Laser e
Optica da UFRGS no qual foram realizadas, primeiramente, as medidas de caracterizagio do
PSD e por fim as medidas de absorgéo.

4.2 Elaboracao do Software de Aquisicdo de Dados

O software de aquisicdo de dados desenvolvido permite que o usuario opte entre
dois tipos de medida: a primeira para ler todas as trilhas em sequéncia e a segunda para ler
uma unica trilha (necessaria para a caracterizacdo éptica do dispositivo). Os dados da leitura
ficam visiveis ao usuario (na porta Serial da IDE) e podem ser salvos manualmente
(copiando-se os dados em um arquivo de texto).

Por meio do programa foi possivel realizar os testes dpticos no sistema como a
obtencgéo de funcdes de transferéncia e crosstalk, que permitem verificar se o dispositivo PSD
esta funcionando adequadamente. As medidas de funcGes de transferéncia e crosstalk serdo

abordadas no préximo capitulo.

4.2.1 IDE do Arduino

A interface de desenvolvimento de programas do Arduino, ou IDE (do inglés,
Integrated Development Environment), contém o espac¢o para que o codigo do programa seja
escrito, além de menus para selecionar os diferentes modelos de Arduino que existem. A IDE
contém compiladores para verificar os codigos e entdo realizar o upload do programa para a
placa. A transferéncia do cddigo é feita através de um cabo USB e entdo gravada na memoria
do Arduino [40].
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Figura 25 - IDE do Arduino. Local no qual o cédigo é desenvolvido, compilado e transferido (via
cabo USB) ao Arduino.

Toda a programacdo na IDE, como ja foi citado na secdo 3, é feita numa
linguagem prépria. Além disso, existem diversas bibliotecas que facilitam o uso do Arduino,
por permitirem a comunicacdo da placa com dispositivos externos como, por exemplo,
displays de LCD, motores de passo, entre outros. Todo o software do programa de aquisigdo
de dados do sistema de espectroscopia foi desenvolvido na IDE do Arduino.

4.2.2 Aspectos Gerais do Software

O software desenvolvido para o sistema de aquisicdo de dados controla a selecéo
dos 128 canais presentes na matriz PSD e efetua a leitura dos sinais provenientes do PSD. Os
responsaveis pelo controle e pela leitura de sinal sdo, respectivamente, as portas digitais e
analogicas do Arduino Mega. Para isso, as portas digitais foram conectadas a quatro pinos dos
multiplexadores: Enable (pino de nimero 6), e aos controles A, B, C (pinos 11, 10 ¢ 9
respectivamente) como pode ser visualizado na Figura 26.

Como foram necessarios 16 multiplexadores, usou-se 16 portas digitais, para que

fosse possivel selecionar os conjuntos de MUX’s desejados por meio do pino Enable.
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Entretanto, para os controles foram necessarias somente seis portas digitais: trés para 0s

multiplexadores do grupo A e mais trés para os multiplexadores do grupo B.
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Figura 26 - Esquemaético de ligacdo dos multiplexadores. a) Indica a entradas dos sinais provenientes
do PSD no MUX em vermelho e em verde a saida que € lida na porta anal6gica do Arduino. b) Indica

0s pinos de Enable (ENAN ou ENBnN, onde n corresponde ao nimero do MUX) e de controle de

selecdo (COA/B, C1A/B e C2A/B).

O desenvolvimento, no LabVIEW, de uma interface mais amigavel ao usuario nao

foi possivel, devido a falta de tempo e necessidade de realizar as medidas finais no sistema.

Sendo assim, tem-se somente a Monitor Serial da IDE do Arduino, na qual o usuario deve

entrar com 0s dados para que seja possivel realizar a medida. Pode-se visualizar a “interface”

na Figura 27.
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Figura 27 - Interface do programa desenvolvido mostrada no Monitor Serial da IDE da plataforma
Arduino.
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O usuario tem duas opc¢des possiveis de medida: Automatica ou Manual. Na
medida Automatica, o usuério deve entrar com o numero 1 no Serial; ja para realizar uma
medida Manual, deve entrar com o nimero 2. A grande diferenca entre os dois tipos de
medida é a possibilidade de ler uma Unica trilha por tempo indeterminado no modo Manual,
pois no modo Automaético todas as trilhas serdo lidas sequencialmente. A programacdo do
modo Manual se tornou necessaria para que as medidas de Funcdes de Transferéncia fossem
realizadas e assim se pudesse caracterizar opticamente a matriz PSD.

Escolhido o tipo de leitura a ser realizado, o usuario deve informar o nimero de
medidas por ponto que serdo realizados. Essa medida permite que se faca uma media dos
dados lidos e computados pelo ADC do Arduino. Verificou-se certa oscilacdo nas medidas,
mas isso se deve a baixa resolucdo do ADC. Apesar de ser utilizada a referéncia interna de 1,1
V, a resolucdo alcancada ndo fica abaixo de 1 mV. Entretanto, por observacdes das medidas
feitas no sistema desenvolvido pelo aluno de doutorado Eliasibe, sabe-se que existem
flutuacBes de sinal de até 3 mV. Sendo assim, a resolu¢do do Arduino se mostra suficiente
para 0s propasitos desse trabalho.

Um fluxograma simplificado do software desenvolvido ajuda na compreensao do
que esta supracitado e pode ser visto na Figura 28. E possivel perceber que existem dois
blocos de medida (Automatica e Manual). Também h& uma indicagdo para uma funcdo
externa Dados_leitura(), na qual é feita, de fato, a aquisicdo de dados da medida. Programar a
funcdo externa, ou subfuncdo, tornou o software mais enxuto, pois ambos os blocos de

medida compartilham a funcéo.
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Figura 28 - Fluxograma do software desenvolvido na IDE do Arduino.

A funcdo externa também foi simplificada em um fluxograma, para ajudar na
compreensdo das etapas que ocorrem no software, e pode ser visualizado no Anexo Il.
Inicialmente tem-se uma verificacdo da trilha que serd lida. Dependendo da trilha, um
conjunto de multiplexadores deve ser acionado (por meio dos pinos Enable e pinos de
controle). Além disso, para que se possam acionar os multiplexadores e selecionar o canal de
leitura, sdo realizadas alteracdes no valor da variavel controle para que o seu valor fique entre
0 e 7. Esse passo € importante, pois esse valor (de 0 a 7) corresponde ao canal do MUX que
sera selecionado e lido. E preciso, antes, converté-lo em um ndmero binério. Essa conversio é
realizada dividindo-se o numero (controle) por dois e verificando-se o valor do resto e do
guociente da divisdo. Se o quociente for maior que zero, continua-se o processo de diviséo,
utilizando-se o valor do quociente como dividendo nas proximas etapas. Novamente guarda-

se 0 resto da divisdo. O processo continua ate o valor do quociente ser zero.

Para montar o numero binario, como mostrado na Figura 29, escrevem-se 0S
restos das divisdes da direita para a esquerda, no qual o Gltimo resto corresponde ao bit’ mais

significativo do nimero binario (Gltimo numero a esquerda, indicado em vermelho) e o
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primeiro resto ao bit menos significativo (primeiro nimero da direita, indicado em azul). O
trecho de codigo que realiza essa operagdo esta indicado no fluxograma acima, no “Moddulo
de conversdo para nimero binario”. Com o resultado da transformacéo, podem-se acionar as
portas digitais que efetuam o controle do multiplexador e assim abre-se a trilha de leitura,

conectando o PSD a porta analdgica do Arduino.

/N N

7 /2 =3 (quociente) 3/2=1(quociente) 1/2 =0 (quociente)

resto 1 resto 1 resto 1
bit mais significativo

bit menos significativo

7=111
6 /2 = 3 (quociente) 3 /2 =1 (quociente) 172 =0 (quociente)
resto 0 resto 1 resto 1
bit menos significativo bit mais significativo
6 =110

Figura 29 - llustracdo do processo de transformacdo de um nimero decimal para um namero binario.

A leitura da porta analdgica € feita selecionando-se a porta que esta conectada a
cada conjunto de multiplexadores. Pode ser visualizado no fluxograma da subfuncédo, que
existem duas variaveis A e B que sdo responsaveis pela selecdo da porta analdgica adequada.
As portas analdgicas (assim como a maioria das portas digitais) foram renomeadas, ou seja,
deixaram de ser AO ou Al, para receberem nomes de variaveis e assim facilitar a sua selegéo.
Abaixo estd representado um pedaco de codigo no qual ha essa modificacao/atribuicdo de
nome feita nas portas analdgicas (o mesmo foi feito nas portas digitais).

vetorsaidaA[1]=A0; ... vetorsaidaA[8]=A7;
vetorsaidaB[1]=AS; ... vetorsaidaB[8]=A15;
De forma simplificada, todo o processo de aquisi¢do de dados da matriz PSD é

realizado da seguinte forma: o usuario determina o tipo de medida realizada (Automatica ou
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Manual), informa o nimero de medidas por ponto, escolhe a trilha caso a leitura for Manual.
O software tem, entdo, a funcdo de selecionar o multiplexador adequado, selecionar o canal de
leitura que corresponde a trilha que sera lida e entdo permitir que o sinal seja interpretado pelo
ADC presente na porta analdgica. O processo de leitura do sinal analégico proveniente do
PSD est4 ilustrado na Figura 30. Em azul estdo indicadas as portas digitais que fazem a
selecdo do multiplexador e do canal que deve ser aberto. O sinal da trilha escolhida do PSD,
representado em vermelho, passa entdo para o multiplexador e é enviado a porta analdgica

(representacao em verde).

Figura 30 - Esquematico do processo de medida dos contatos da matriz PSD. Em azul esta indicado o
controle dos multiplexadores, feito por meio de portas digitais. Em vermelho, indicacdo do sinal
analdgico proveniente do contato do PSD e em verde o sinal chegando a porta analdgica do Arduino.

Por fim, tem-se a medida que € mostrada para o usuario no Monitor Serial da IDE.
Pode-se visualizar uma medida de todas as trilhas (medida Automaética) do dispositivo na
Figura 31. Essa medida corresponde a uma das tentativas de medida de absorcdo realizadas
para testar o funcionamento do sistema. A medida somente encerra depois de as 64 trilhas
terem sido lidas de forma sequencial, permitindo que uma nova medida seja realizada. Na
figura abaixo ndo estdo representadas as medidas para todas as 64 trilhas, pois a tela do
notebook, na qual a medida foi realizada, ndo permitia a visualizacdo de todas as 64 trilhas.
Um dos aspectos a ser melhorados, futuramente, neste trabalho é a implementacdo de um
software no LabVIEW, no qual seréd possivel colocar esses sinais, adquiridos em tempo real,

num gréfico e assim facilitar a visualizagdo dos dados.
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Tipo de leitura:

1 - Butomatica - todas trilhas serac lidas
2 - Manual - uma A°nica trilha serﬁi lida (escoclha do usuﬂirinﬂ
Informe o ni*merc de medidas que deseja fazer para cada trilha
10.00

Trilha 1: 0.0000 mWV
Trilha 2: 0.0000 mWV
Trilha 3: 0.0000 mWV
Trilha 4: 0.0000 mWV
Trilha 5: 0.0000 mW
Trilha &: 0.0000 mWV
Trilha 7: 0.0000 mWV
Trilha &: 0.0000 mWV
Trilha 9: 0.0000 mWV
Trilha 10: 0.0000 mV
Trilha 11: 0.0000 mV
Trilha 12: 0.0000 mV
Trilha 13: 0.0000 mV
Trilha 14: 0.0000 mV
Trilha 15: 0.0000 mV
Trilha 1&: 0.0000 mV
Trilha 17: 0.0000 mV
Trilha 1&: 0.0000 mV
Trilha 19%: 0.0000 mV
Trilha 20: 0.0000 mV
Trilha 21: 4.3011 mvV
Trilha 22: 3.225% mV
Trilha 23: 6.451é6 mV
Trilha 24: 7.5269 mV
Trilha 25: 9.8774 mV
Trilha 2&: 16.123%0 oV
Trilha 27: 15.0538 oV
Trilha 2&: 16.12%0 oV
Trilha 29: 17.2043 oV
Trilha 30: 22.580&6 mV

Figura 31 - Resultado de uma medida Automatica. O usuério tem a informagdo, na tela, da trilha e o
respectivo sinal elétrico (tensdo) que gerado e lido pelo Arduino.

Ja para uma medida Manual, tem-se a leitura de uma mesma trilha por tempo
indeterminado. Para que o0 usuario possa interromper a medida foi inserida uma condicéo de
parada. Essa condigdo é acionada quando o usuario digita S no Monitor Serial. O software
interpreta 0 S e realiza uma interrupcdo da medida, voltando ao inicio do loop do programa
(Figura 28).
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Tipo de leitura:

1 - kutomatica - todas trilhas serac lidas

2 - Manual - uma A°nica trilha serﬂ[ lida ({escclha do usuﬁ[rinj
Informe o ni®merc de medidas que deseja fazer para cada trilha

Escolha a trilha que deseja ler - digitar valores entre 1 & 64 :

Figura 32 - Resultado de uma medida Manual. O usuério tem a informag&o, na tela, do respectivo

sinal elétrico (tensdo) gerado pela trilha, no caso 42, e lido pelo Arduino.
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5. Caracterizacao do sistema desenvolvido

Uma vez terminados os testes da placa de circuito impresso e iniciado o software
de aquisicéo de dados, foi possivel realizar a caracterizagdo do sistema desenvolvido. Abaixo

se encontram todas as etapas da caracterizacdo e maneira como foram realizadas.
5.1 Caracterizacéo Optica do PSD

O sistema de medida (placa de circuito impresso, fonte externa para alimentagéo
dos multiplexadores e notebook para aquisi¢do de dados) foi levado ao laboratério de Laser e
Optica da UFRGS para ser montado de maneira analoga ao indicado na Figura 33.

Espelhoy LASER

Espelho 3
Espelho 2

Filtros
Atenuadores

. , Lente
Convergente

PCl com PSD
e Arduino

Fonte de alimentacéo
dos Multiplexadores

Notebook

Figura 33 - Vista superior do esquematico de montagem do sistema de medida no Laboratorio de
Laser e Optica.

No laboratorio, a placa de circuito impresso foi acoplada a transladadores com
micromanipuladores, para que se pudesse mover, com preciséo, o dispositivo nas coordenadas
X, Y e Z. Além disso, a placa foi fixada em um goniémetro, permitindo certa liberdade de
giro. Isso se tornou importante na hora de alinhar horizontalmente o dispositivo com o feixe

de laser. O sistema foi fixado na mesa Optica, para deixa-lo estavel. Assim, foi possivel iniciar
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0s processos de alinhamento do dispositivo com o laser de He-Ne de 543 nm com poténcia de
680 uW da empresa Uniphase modelo 1673p (disponivel no laboratério). Para o alinhamento
foram utilizados trés espelhos, filtros de atenuacdo e uma lente convergente. O sistema

montado e alinhado esta representado na figura abaixo.

Figura 34 - Foto da montagem do sistema de medida no Laboratério de Laser e Optica para a
realizacdo das medidas de caracterizagdo Optica do dispositivo PSD.

Esse alinhamento foi utilizado para as medidas de caracterizacdo dptica do
sistema (funcbes de transferéncia e crosstalk). Primeiramente, realizou-se o alinhamento
vertical do sistema, verificando-se se era possivel varrer todo o dispositivo com o laser. A
varredura é realizada movendo-se 0 micromanipulador no eixo Z (movimento ascendente e
descendente). Posteriormente, verificou-se o alinhamento horizontal, varrendo o dispositivo
no eixo Y com o micrometro. Além disso, ajustou-se o gonidbmetro para que, ao varrer uma
trilha de um lado ao outro, o feixe se mantivesse dentro da mesma. Por fim, foi realizado um
ajuste de foco, no qual se moveu o eixo X (para frente ou para trés). O foco da lente ficava a
12 mm da mesma. Na Figura 35 estdo indicadas as posi¢cbes dos micrdmetros e do

gonibmetro, assim como 0s movimentos que eles podem efetuar na PCI.
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Eixo Z: Movimento ascendente e descendente para
varrer as 64 trilhas. lT

Eixo Y: Movimento lateral (direita e esquerda) para

varrer uma trilha de um contato a outro. <

Eixo X: Movimento para frente e para trds. Ajuste do

foco entre dispositivo e lente. \:\

Goniometro: Ajuste de giro da PCI, para fins de

alinhamento horizontal da trilha com o laser.

Figura 35 - Indicagéo da posicdo dos micrémetros (figura da esquerda) e do goniémetro (figura da
direita, parte inferior).

5.1.1 Funcgdes de Transferéncia e Crosstalk

Basicamente, foi preciso realizar medidas de crosstalk do dispositivo e se obter as
fungdes de transferéncia para assim determinar se o dispositivo estava respondendo dentro do
esperado. Uma breve explicacdo sobre o que sdo essas medidas e sobre o que se espera obter

como resultado esta elucidado abaixo. Os resultados obtidos serdo abordados na Secao 6.
Func¢des de Transferéncia

As fungdes de transferéncia sdo, normalmente, empregadas na anélise de circuitos
eletrébnicos analogicos que apresentem entradas e saidas Unicas. O termo é geralmente

utilizado para se referir a sistemas lineares e invariantes no tempo [41].
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A funcéo de transferéncia de um PSD € a medida da tensdo versus a posicdo do feixe
de luz sobre o sensor. Se a camada resistiva do dispositivo for perfeitamente uniforme, a
caracteristica de posicdo € linear. Além disso, no centro geométrico de cada trilha (metade da
distancia entre os contatos) a foto-tensao lateral € nula e é nesse ponto que se tem a transicéo

da curva [9].

Para obter as funcGes de transferéncia das 64 trilhas do dispositivo, fixa-se o spot do
laser em uma unica trilha, que sera varrida na horizontal de um contato a outro. A varredura
foi realizada movendo-se o dispositivo por meio do transladador (eixo Y, Figura 35). Assim
o feixe de laser ficava estatico (parado) e se evitava desalinhamentos do sistema. Na Figura 36
estd representada a realizacdo da medida de Curva de Transferéncia. Basicamente o feixe é
varrido sobre o dispositivo. Essa varredura é feita girando-se o micrdmetro em um passo de
0,5 mm. A cada passo é feita a aquisi¢do de sinal, que é anotada juntamente com a posi¢do do

micrometro.

Varre o feixe de um contato a outro sobre
uma mesma trilha (Ex: Trilha 1)

A e £
A I 51
A I B

A1 I 51

Figura 36 - Esquematico de como o feixe de laser se comporta sobre o dispositivo numa medida de
Fungdo de Transferéncia.

Crosstalk

A interferéncia do feixe de luz numa trilha que ndo esta sendo iluminada é
chamada de crosstalk. Verificar a existéncia dessa interferéncia é extremamente importante,
uma vez que se deseja incidir todo o espectro visivel sobre o dispositivo. Para verificar a

existéncia ou ndo de crosstalk, fixa-se o spot do laser em uma dada posicdo da trilha (longe do
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centro da mesma) e entdo se varre, por meio do transladador, o dispositivo na vertical (eixo Z,
Figura 35), fazendo a leitura de todas as trilhas cada vez que o feixe passa para a trilha
seguinte. Portanto, a cada nova medida, sdo gravados os dados gerados pelas 64 trilhas. A
trilha iluminada pelo spot de laser deve apresentar 0 maior sinal de tensdo, enquanto que as
outras devem apresentar sinal nulo, indicando que ndo h& crosstalk entre as trilhas. A
varredura, representada na Figura 37, serd feita movendo-se o dispositivo como um todo,
deixando a posicédo do laser fixa. Os resultados das medidas de crosstalk serdo abordados no

proximo capitulo.

Varre o feixe, num mesmo ponto, sobre todas as trilhas do dispositivo. A cada parada, faz a aquisigdo de sinal
de todas as 64 trihas para verificar se ha interferéncia (crosstalk) entre uma trilha e outra devido & iluminagdo.

v e =1 | [ 51 | A [ —— =
A2 | I 52 (A2 | S £z | A2 | e o>
A3 | | 53 | A3 | e 53 | A3 | E—— 53
at | | 54 | s | ——— ¢ (Ao | —— =
as | I =5 | 2 | —— =5 | a5 | —— =5
ac | I 5 | Ac | R o | | E—— =
A7 | I 57 | A7 | —— =7 | A7 | E—— =7
As | | s | Ac | I | eo | As | e

¥ o | e 53| A6 | —— =6 | aco | ———— 555
Aot | I | 5| Ac:| E————— 64 | 2| | =0

Figura 37 - Esquematico de como o feixe de laser se comporta sobre o dispositivo numa medida de
Crosstalk.

5.2 Medidas de Absorcéo no Visivel

Depois de terminada a caracterizacdo Optica do sistema, verificou-se a
possibilidade de realizar medidas de absorcdo no visivel e testar o sistema como um sistema
de espectroscopia. Para que fosse possivel realizar as medidas de absor¢do no visivel, o laser
foi substituido por uma fonte que pudesse fornecer todos os comprimentos de onda na faixa
do visivel. Assim, fez-se necessario recorrer a fibras dpticas, lentes convergentes e uma grade
de difracdo para que fosse possivel “abrir” o espectro sobre as 64 trilhas. A fonte de luz
utilizada foi uma lampada de um projetor da Sony, modelo VPL-ES2 (igual ao da Figura 38),

cedido pelo professor Henri 1. Boudinov.
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Figura 38 - Projetor utilizado para a realiza¢do das medidas de absorcéo no visivel.

A lampada presente no projetor é do modelo LMP-E180 de 185 W de acordo com as
especificacbes do fabricante [42]. Essas lampadas também sdo conhecidas como UHP (do inglés,
ultra-high-performance lamp) e muito utilizadas em projetores por apresentarem alto brilho e
durabilidade. Para que se pudesse verificar o intervalo de emissdo da lampada do projetor,

coletou-se o espectro da mesma, que pode ser visualizado na Figura 39.

Espectro Lampada Projetor
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740,319
754,942
769,568
784,196

Comprimento de onda (nm)

Figura 39 - Espectro da lampada presente no projetor utilizado para realizar as medidas de absorcéo
no visivel.

Por meio do espectro é possivel verificar que a lampada usada apresenta um pico
de alta intensidade no verde (A~549 nm). Entretanto, nota-se que as regides do azul e do
vermelho apresentam baixa contagem. Sendo assim, constatou-se que a lampada ndo é a
melhor opgéo para a realizagdo das medidas devido a grande diferenca de intensidade entre os

comprimentos de onda. Entretanto, por falta de outras opcdes disponiveis, as medidas foram
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realizadas com ela. Além disso, diferentes configuracGes de medida foram testadas, uma vez
que foi preciso “acoplar” a saida do projetor com uma fibra Optica, por meio de lentes
convergentes. Foram testadas duas configuracdes distintas: a primeira com uma Gnica lente e
a segunda com duas lentes em sequéncia. Na Figura 40 é possivel ver o esquematico de como
foi realizado o arranjo do projetor com as lentes e a fibra dptica. Os arranjos experimentais e
0s resultados obtidos para cada caso serdo abordados na Secdo 6.7 em mais detalhes.

Projetor Projetor
Lente Lente
Convergente 1 ¢ * Convergente 1
Lente
Fibra optica Convergente 2

Fibra optica

Figura 40 - Esquematico das montagens utilizadas para focalizar a saida do projetor na fibra dptica.

A fibra Gptica apresenta um divisor de feixe. Isso permite que se possa ter um
feixe de referéncia e outro feixe que passa pela amostra. A amostra € colocada em um suporte,
no qual entra um dos sinais da primeira fibra e a saida passa para outra fibra acoplada a esse
suporte. Essa segunda fibra deve incidir, juntamente com a outra primeira fibra, em uma grade
de difracdo na qual a luz branca é separada nos comprimentos de onda que a compdem. Esses
dois espectros sdo ajustados para incidirem de forma equidistante do zero elétrico das trilhas
da matriz PSD e assim sera possivel verificar se houve, ou ndo absorcdo. Esse processo foi

esquematizado na Figura 4.
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6. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos na realizacdo das medidas do
sistema de espectroscopia. Inicialmente serdo abordadas as dificuldades encontradas na
realizacdo das medidas de caracterizacao optica. Posteriormente serdo mostrados os resultados
das funcdes de transferéncia e medidas de crosstalk e, por fim, serdo mostradas as tentativas

de medidas de absorcao no visivel.

6.1 Dificuldades iniciais nas medidas

Nesta secdo encontram-se as dificuldades encontradas na montagem e medidas do
sistema de espectroscopia. Além disso, sdo apresentadas as solu¢des que foram tomadas para

resolver os problemas encontrados e tornar possivel a realizacdo das medidas experimentais.
6.1.1 Leitura de ponto flutuante

Todos os PSD apresentam dois contatos elétricos, um em cada extremidade da
regido ativa (ver Figura 21, secdo 3). Para que se tenha a medida de tenséo da trilha
iluminada em um determinado ponto, realiza-se uma medida diferencial. Essa medida
diferencial é analoga a medida que se realiza por meio da utilizacdo de um voltimetro. O
voltimetro fecha o circuito entre os contatos e assim € possivel verificar a tensdo gerada no
PSD devido a iluminacdo. O sistema desenvolvido pelo aluno de doutorado com a placa da
National Instruments (NI) torna possivel essa medida, pois a placa apresenta um de seus
modos de operacdo como “medida diferencial”. Nesse caso, as saidas de sinal de cada contato
do PSD passam por um circuito integrado (CI) diferenciador e é essa medida que,

posteriormente, chega a porta analégica da placa da NI.
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Figura 41 - Formas de medida que podem ser configuradas na placa da NI. O aluno de doutorado
Eliasibe utilizou 0 modo diferencial (DIFF, indicado no retdngulo vermelho) para realizar a aquisi¢do
de sinal da matriz PSD.

Entretanto, o Arduino Mega (ou qualquer outro modelo de placa Arduino) nédo
apresenta a op¢do de medida diferencial por hardware, portanto foi preciso recorrer a uma
medida diferencial via software. Inicialmente realizou-se a medida lendo-se primeiramente
um contato do lado A da trilha e, em seguida, o seu respectivo contato do lado B (Figura 42,
lado esquerdo). Os dados obtidos foram armazenados em variaveis para que se pudesse
realizar a diferenciacdo por software (Figura 42, lado direito). Notou-se, porém, que 0S
resultados obtidos ndo eram consistentes com o esperado e havia uma flutuagdo muito forte.
Além disso, os sinais surgiam com e sem iluminacdo do dispositivo, o que indicou que havia
algo errado na medida. Por meio de uma nova anélise do circuito, verificou-se que o erro na

medida se devia a perda de referéncia, uma vez que um dos contatos ficava flutuante enquanto
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0 outro estava sendo lido. Isso fez com que o circuito ndo estivesse fechado e o contato sem
conexdo atuou como um fio desconectado, enviando sinais equivocados & porta analdgica que

estava realizando a medida.

A1 | | B 14— Flutuante  // Faz a leitura de sinal de A

N saidaAint[n] = analogRead(vetorsaidaA[A]);
I . .
v ] /I Faz a leitura de sinal de B
MUX | saidaBint[n] = analogRead(vetorsaidaB[B]);
l ] /I Faz a diferenga entre os sinais obtidos de AeBe
| transforma para um sinal de tenséo
Porta Analégica
ADC
I
I

Figura 42 - A imagem da esquerda apresenta a simplificacdo do processo de medida de um dos
contatos do PSD (A), enguanto outro fica flutuante (B). J& a imagem da direita mostra a parte de
codigo que realiza o processo de medida.

Uma solucdo que poderia ter sido empregada é utilizar um CI para realizar a
diferenciagéo via hardware, como ocorre na placa da National Instruments. Entretanto, como
0 equivoco s6 foi percebido quando a placa de circuito impresso ja estava pronta e com todos
0s componentes soldados, o problema teve de ser contornado via software. A solucdo foi
forcar a porta analdgica, que ndo estava realizando a medida, para zero (0 V). Isso é possivel,
pois todas as portas analdgicas do Arduino podem ser configuradas e utilizadas como portas
digitais (ver Secdo 3.2.1 Componentes das placas Arduino). Sendo assim, incluiu-se, no
software, a alteracdo do estado das portas cada vez que um contato era lido. Esse processo de
alteracdo de estado das portas pode ser visualizado na parte direita da Figura 43. Do lado
esquerdo tem-se uma simplificacdo do que ocorre quando é feita a leitura de um dos contatos,
enquanto o outro permanece em 0 V. Depois de lido o primeiro contato, o lado A passa a ser 0
V e B passa a ser lido. Assim é possivel obter os sinais que chegam a cada um dos contatos

sem flutuacdes.
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/I Configura B como saida e coloca em 0V

= Aterrado via  pinMode(vetorsaidaB[B], OUTPUT);

A1 [—— 5 software digitalWrite(vetorsaidaB[B], LOW):
N . .
] Il Faz a leitura de sinal de A

saidaAint[n] = analogRead(vetorsaidaA[A]);
MUX I MUX
I ;
] Il Configura B novamente como entrada de sinal
] pinMode(vetorsaidaB[B], INPUT);
cgica | M| Porta Analdgica ;
Porta Analégica (Atua como porta lIConfigura A como saida e coloca em 0V
ADC digital em LOW - OV) pinMode(vetorsaidaA[A], OUTPUT);
digitalWrite(vetorsaidaA[A], LOW);
Il Faz a leitura de sinal de B
saidaBint[n] = analogRead(vetorsaidaB[B]);
I
] /iConfigura A novamente como entrada de sinal

pinMode(vetorsaidaA[A], INPUT);

Il Faz a diferenga entre os sinais obtidos de AeB e
transforma para um sinal de tenséao

Figura 43 - A imagem da esquerda apresenta a simplificacdo do processo de medida de um dos
contatos do PSD (A), enguanto o outro fica aterrado (B). J& a imagem da direita mostra a parte de
codigo que realiza o processo de medida.

Por meio dessa alteracdo foi possivel realizar algumas medidas com o feixe de
laser sobre uma posi¢édo de dispositivo e observar certa melhora na medida. Entretanto, as
medidas ainda apresentavam divergéncia e foi constatado um problema de aterramento no

sistema.

6.1.2 Captacdo de ruido externo ao sistema

Depois de resolvido o problema de leitura de ponto flutuante, a proxima
dificuldade encontrada estava na presenca de um ruido externo ao sistema, que aparecia nas
medidas realizadas no escuro, ou seja, sem iluminacao do dispositivo. A auséncia de luz sobre
o dispositivo deveria fazer com que o sinal resultante do sistema fosse 0 V, porém, ndo era o
gue se estava observando naquele momento. Esse sinal (ruido) captado apresentava um
carater periddico e aparecia com intensidade diferente ao longo do tempo. Para verificar a
origem do ruido, testou-se o sistema ligando-o a um notebook (alimentado por meio da
bateria), eliminando assim possiveis ruidos provenientes da rede. A solu¢do mostrou-se pouco
eficaz, pois o ruido ainda apresentava forte influéncia sobre a medida. O segundo passo foi
realizar testes na fonte de alimentacdo dos multiplexadores. A fonte foi levada para o setor de
Eletrénica da UFRGS, no qual o funcionario Mauro Fin realizou alguns testes, verificando
que a fonte ndo era ruidosa. Eliminou-se a alimentacdo dos multiplexadores como fonte de
ruido e foi sugerida uma blindagem para o sistema. Porém, blindar o sistema ndo foi possivel

devido a sua montagem e configuracdo e ao espago que ele ocupava.
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Outra possivel causa de ruido poderia estar na troca de estados das portas
analdgicas do Arduino, ou seja, muda-las de analogicas para digitais e depois de digitais para
analogicas e realizar uma aquisicdo de sinais com o ADC. A troca de estado das portas pode
acarretar em ruido se o tempo de troca de digital para analégico de uma porta e a posterior
leitura de sinal for muito curto [35]. Para contornar esse problema, foram inseridos delays (do
inglés, esperas). Essas “esperas” mostraram alguma influéncia na medida, mas ndo foram a
solucdo®. Por fim, a solucdo encontrada foi melhorar o aterramento do sistema. Esse
aterramento foi realizado ligando-se um fio ao “terra” do sistema (terra do sistema composto
por fonte de alimentagdo dos multiplexadores e Arduino conectado ao computador) e
conectando-0 a um terra encontrado no laboratorio de Laser e Otica.

Medida comparacao de ruido - com e sem terra
externo
100

60
40 I
20

1357 111315171

Tensdo (mV)

S

57596163

Trilha analisada

—o— Medida sem Terra externo —a— \ledida com Terra externo

Figura 44 - Comparacéo entre as medidas realizadas no sistema com terra externo (em vermelho) e
sem terra externo (em azul). Nota-se uma melhora significativa na medida feita no escuro das 64
trilhas.

Depois de conectado a esse terra, 0 ruido desapareceu das medidas, como pode ser
visualizado na comparagdo feita na Figura 44. O sinal, antes da conexdo do terra externo,
oscilava de maneira, aparentemente periddica, e com intensidade variada. Feita a conexdo do
terra externo ao restante do sistema, a oscilagcdo sumiu. Nota-se, em algumas trilhas, pequenas

oscilacBes (até 3 mV) que estdo de acordo com o esperado. Resolvido o problema de
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ruido, foi possivel dar continuidade as medidas de caracterizacdo do PSD e posteriores
medidas de absorcdo no visivel.

Figura 45 - Aterramento do sistema de medida, mostrado em A. Em B esté indicada a conexdo do
Terra com todo o sistema de medida (Fonte, PCI e Notebook) e em C esta mostrada a conex&o do
sistema com o Terra externo encontrado no Laboratdrio de Laser e Optica.

6.2 Medida de uniformidade das trilhas do dispositivo

A matriz PSD é composta por 64 jungdes p-n. Apesar de serem todas fabricadas
sobre 0 mesmo wafer de silicio, podem-se ter juncGes que ndo apresentem as mesmas
caracteristicas. Foi possivel verificar a auséncia de uniformidade nas trilhas varrendo-se o
dispositivo na vertical sobre um mesmo ponto. Esperava-se que as trilhas, num mesmo ponto,
apresentassem um mesmo resultado de tens@o para certa poténcia de feixe. Porém, notou-se
que as trilhas variavam entre si. A regido central do dispositivo apresentou a maior
uniformidade, enquanto que as extremidades foram mais afetadas (as trilhas 57 a 64 nao

mostram resultados conclusivos devido a porta analdgica com defeito).
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Uniformidade das Trilhas para P = 510 nW
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Figura 46 - Gréfico com informag&o da uniformidade das trilhas. O spot de LASER incidiu, em todas
as trilhas, na mesma posigdo e com poténcia de 510 nW.

A auséncia de uniformidade pode estar associada a problemas nas soldas feitas
entre 0s contatos microscépicos (do PSD) e os macroscopicos (da PCI). As soldas que
conectam esses contatos séo feitas via Wire Bonding e podem ter se rompido ou feito curto
com outro contato vizinho. Esse problema na soldagem pode ser o responsavel pelos sinais

negativos lidos nas trilhas 3, 5, 6 e 62.

Apesar de a auséncia de uniformidade ndo ser um problema tdo grave no
desenvolvimento do sistema de espectroscopia, uma vez que o sistema proposto trabalha com
resultados relativos e ndo absolutos, preferiu-se realizar as medidas de caracterizagdo levando
em conta somente a regido mais central do dispositivo, delimitada pelas barras em vermelho,
como esta indicado na Figura 46. Para as medidas de absorcdo, usou-se todo o dispositivo
(com excecdo das Ultimas 8 trilhas e das trilhas 3, 5 e 6), pois assim seria possivel incidir

grande parte do espectro visivel sobre a matriz PSD.

6.3 Curva de Saturacéo do dispositivo

A primeira medida realizada, depois de contornados os problemas iniciais e se
realizado uma breve analise sobre o estado das trilhas, foi a curva de saturacéo do dispositivo.
Essa curva consiste em incidir o feixe de laser verde em um mesmo ponto da trilha (regido

ativa do PSD) variando-se a sua poténcia e monitorando a tenséo gerada.
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Figura 47- Esquematico de montagem do sistema para a medida de poténcia do feixe e,
posteriormente, medida de tensdo gerada no PSD para uma determinada poténcia incidente.

A variacdo da poténcia é realizada por meio de filtros de densidade neutra do tipo

NG (ou filtros atenuadores), colocados antes da lente convergente como indicado na Figura

47. Esses filtros diminuem a poténcia do laser, e com essa diminui¢do espera-se ter tensoes

resultantes mais baixas geradas pelo dispositivo.
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Figura 48 — Medidor de poténcia, indicado em A, utilizado para realizar as medidas de poténcia do
feixe de laser. Os filtros (representados em B, C e D) foram utilizados para atenuar o laser e assim
diminuir a sua poténcia.

A medida de saturacdo foi realizada na trilha 20 do dispositivo, pois essa trilha
estava entre as que apresentaram maior uniformidade (conforme Figura 46). De forma
simplificada, a medida é realizada em duas etapas. Primeiramente mede-se a poténcia do laser
conforme a associacgdo dos filtros atenuadores. O medidor de poténcia utilizado foi 0 modelo
Fieldmaster (item A da Figura 48), produzido pela empresa Coherent. Ajustou-se o
comprimento de onda para 543 nm e colocou-se o0 medidor apds a lente convergente no lugar
do sistema de medida, como esta indicado na Figura 47. Depois de terminada a medida de
poténcia para as diferentes associagdes de filtros colocou-se, novamente, o sistema com o
Arduino no local para que se pudessem iniciar as medidas de tensdo. Foi repetida a ordem de

associacdo de filtros e para cada configuracdo obteve-se uma leitura de tensao proveniente do
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dispositivo. Na tabela abaixo se encontram os resultados das medidas realizadas (poténcia e
tenséo), além da indicacdo da combinacdo de filtros utilizada em cada caso.

Poténcia (UW) Tenséo (mV) Associacao de Filtros

0,007 0 NG+2,5+0,2

0,012 0 NG+2,5

0,034 11 NG+2,0+0,2

0,051 5,4 NG+2,0

0,092 12,9 NG+1,5+0,2

0,144 24,5 NG+1,5

0,204 40,9 NG+1,0+0,2

0,318 65,3 NG+1,0

0,683 92,5 2,5+0,2

0,923 100 NG+0,5+0,2

1,02 103 2,5

1,39 110 NG+0,5

1,73 118 NG+0,04+0,4

2,2 122 NG+0,04+0,2

2,89 129 NG+0,04+0,04
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® NG representa o filtro que estd mostrado no item B da Figura 48.



3,04 130 2,0

3,32 132 NG+0,04
5,7 135 1,5+0,4
7,59 137 1,5+0,2
10,7 137 1,5+0,04
11,6 137 1,5

14,6 137 1,0+0,4
18,4 137 1,0+0,2
26 137 1,0+0,04
28,1 137 1,0

32,3 137 0,5+0,4
54,7 137 0,5+0,2

Tabela 4- Indicagéo das diferentes poténcias de laser e tensdo resultante conforme associacao de
filtros usada. Os dados de poténcia e tensdo foram utilizados para montar a curva de saturacéo do
dispositivo.

A importancia de realizar a medida de saturagcdo estd em encontrar 0 regime
linear de operacdo do dispositivo, ou seja, a regido na qual o PSD apresenta variacao linear
entre poténcia do feixe e tensdo gerada. Na Figura 49 estdo colocados os dados da Tabela 4

em tensao gerada no dispositivo pela poténcia de laser incidente na trilha medida.

Curva de Saturacgao (Trilha 20)

150

100

50

Tensdo (mV)

O PO X AD D PO D DD D DD A A LG Ao
ISR RNARC RN ARNIAIAIK CNEINEN P IR N ARNREN A S

Poténcia (LW)

Figura 49 - Curva de saturacdo do dispositivo realizada na trilha 20.
Nota-se uma ascendéncia da curva para poténcia a partir de 0,07 UW e o inicio de
uma saturacdo para poténcias acima de 5,7 UW. Para que fosse possivel, a partir do grafico
acima, definir a regido linear de operacdo do PSD, aplicou-se a escala log nos dados. Pode-se

ver, na figura abaixo, o “surgimento” da regido linear, indicada com a chave em vermelho.
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Curva de Saturagao (Trilha 20)
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Figura 50 - Curva de saturagdo com escala log. A chave, em vermelho, indica a regi&o linear de
operacdo do dispositivo PSD.

A regido linear encontra-se entre os valores de 0,07 pW e 0,519 pW de poténcia,
tendo como resultados de tensdo que variam respectivamente de 9,7 mV a 84,9 mV.
Escolheu-se trabalhar com a poténcia de, aproximadamente, 0,519 pW (ou 519 nW) para
realizar as medidas de funcéo de transferéncia do dispositivo, pois ela corresponde ao limite
superior possivel de ser utilizado. Essa escolha esta associada ao fato de o limite superior do

Arduino ser de 1,1 V e assim ter-se uma razao maior entre sinal/limite superior.

6.4 Varredura com feixe de laser unico

As medidas de caracterizacdo Optica do dispositivo foram realizadas,
primeiramente, por meio de uma varredura de um unico feixe de laser. Por meio dessas
medidas sera possivel determinar se o dispositivo esta em condi¢cdes de ser utilizado como

Sensor para o sistema de espectroscopia ou nao.

6.4.1 Curvas de Transferéncia
As medidas de Curvas de Transferéncia foram as primeiras a serem realizadas. A
poténcia de laser utilizada para as medidas foi de aproximadamente 510 nW, conforme curva
de saturacdo. Foram selecionadas 10 trilhas para serem varridas de um contato a outro, com
um passo de 0,5 mm no micrémetro. Como esta elucidado na sec¢éo 5.3, esperava-se que a
varredura das trilhas apresentasse um comportamento linear. O resultado das medidas pode
ser visto na Figura 51.
58



Fung¢oes de Transferéncia - Poténcia 510 nW
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Figura 51 - Curva de transferéncia de diferentes trilhas do dispositivo

Nota-se que as trilhas apresentam um comportamento linear, 0 que indica que o

dispositivo esta respondendo adequadamente. As diferencas observadas entre uma trilha e

outra se devem a falta de uniformidade, como mostrada na Figura 46. O comportamento

linear somente esta presente quando a poténcia usada na medida esta dentro do regime linear

medido na curva de saturacdo. Pode-se notar que a linearidade se perde quando a poténcia do

laser aumenta (fica acima do limite superior da regido linear). Observa-se, nas curvas de

transferéncia da Figura 52, uma leve curvatura nas regides proximas aos contatos (pontos

extremos do gréafico), quando a poténcia do laser é de 11,6 uW.
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Curvas de Transferéncia para diferentes poténcias
(Trilha 20)
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=¢—P=11,6 uUW
== P=510 nW
P=319 nW

Tensdo (mV)
o

=>é=P=290 nW

Posi¢dao (mm)

Figura 52 - Curvas de Transferéncia medidas na trilha 20 para diferentes poténcias do feixe de laser.
Observa-se que 0 aumento da poténcia causa uma leve curvatura nas medidas.

6.4.2 Crosstalk

As medidas de crosstalk foram realizadas para verificar a presenca, ou ndo, de
interferéncia entre as trilhas devido a iluminacdo. Foram realizadas medidas em todas as
trilhas do dispositivo, variando-se a poténcia do laser para determinar 0 comportamento e a
variacdo do efeito do crosstalk. Para fins de demonstracdo, os dados da trilha 20 foram
colocados num grafico e estdo representados na Figura 53. Analisando a figura, pode-se
concluir que a poténcia influencia o surgimento do crosstalk, uma vez que a maior intensidade
do laser gera mais pares elétron-lacuna, que difundem pelo dispositivo. Apesar de as trilhas
serem separadas por uma camada de 6xido, ha presenca de sinal entre trilhas vizinhas quando
a poténcia do feixe passa de 519 nW. Isso mostra que ndo ha um bom isolamento entre as
trilhas ou alguma interferéncia no proprio sistema de medida. Entretanto, ndo foi possivel
resolver o problema de crosstalk para poténcias maiores que 519 nW. Espera-se que a
poténcia de incidéncia do espectro visivel sobre o dispositivo seja baixa, evitando o

surgimento do efeito, que pode prejudicar a medida.
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Crosstalk para diferentes poténcias (Trilha 20 iluminada)
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Figura 53 - Medida de Crosstalk. Fixou-se o spot na trilha 20 e realizou-se a leitura de sinal de todas
as trilhas. O processo foi repetido para diferentes poténcias do laser, para todas as 64 trilhas.

6.5 Varredura com feixe de laser duplo

A medida de espectroscopia exige que o feixe de referéncia e o feixe da amostra
incidam ao mesmo tempo sobre a regido ativa do sensor, equidistante ao zero elétrico da
trilha. Sendo assim, foram primeiramente realizadas medidas de funcdes de transferéncia nas
trilhas com um feixe monocromatico (laser) dividido em dois. Essas medidas permitiram

verificar se a trilha conseguiria responder ao estimulo de dois feixes.

A

Feixe de laser
separado

Feixe de laser

Biprisma de
Fresnel '
Lente cilindrica PSD

Figura 54 - Esquematico da medida com duplo feixe monocromatico.

A medida foi realizada dividindo-se o feixe de laser verde com um Biprisma de
Fresnel. Ajustou-se o prisma de tal forma que se obtivesse dois feixes independentes de

mesma poténcia. A separacdo dos feixes é proporcional a distancia entre o dispositivo e 0
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prisma. Quanto maior o caminho que os feixes percorrem, maior a separacdo devido a
divergéncia dos mesmos. A posicdo do prisma foi escolhida de forma a se obter uma
separacdo de, aproximadamente, 3 mm. Os dois feixes precisaram atravessar uma lente
cilindrica, antes de chegar ao dispositivo, para ndo divergirem mais e assim manterem o
espacamento desejado. Uma simplificagdo da medida pode ser vista no esquematico da
Figura 54. Abaixo estdo mostrados o prisma utilizado e a lente cilindrica.

Figura 55 - A figura A mostra o feixe de laser incidindo no Biprisma de Fresnel. A figura B mostra o
feixe j& separado incidindo na lente cilindrica antes de chegar ao dispositivo.

As medidas foram realizadas na trilha 20 do dispositivo. A primeira medida foi
feita com duplo feixe incidindo sobre a trilha. Da mesma maneira que nas curvas de
transferéncia com feixe Unico, moveu-se 0 micrometro com um passo de 0,5 mm no eixo Y e
para cada posicdo adquiria-se um ponto de tensdo. A curva em verde na Figura 56 é o
resultado obtido para a medida com os dois feixes sobre a trilha. A resposta da trilha continua
sendo linear, 0 que estd dentro do esperado e mostra que o dispositivo pode responder

adequadamente ao estimulo de dois feixes sobre o PSD.
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Curvas de Transferéncia para Duplo Feixe em lente Cilindrica
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Figura 56 - Medida com duplo feixe de laser com separacéo entre feixes de 3 mm.

Para verificar o comportamento individual de cada feixe, também foram
realizadas medidas de funcdo de transferéncia separadas, bloqueando-se os feixes em
sequéncia. Observa-se, na Figura 56, que as duas curvas (F1 em azul e F2 em vermelho)
apresentam a mesma resposta em termos de tensdo. A defasagem entre elas ocorre devido a
separacdo do feixe. E possivel ver a coincidéncia das curvas fazendo um ajuste de posicdo
entre elas, como esta indicado na Figura 57. A resposta entre as duas curvas € a mesma, pois

a poténcia dos dois feixes € muito proxima.
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Curvas de Transferéncia para feixes F1 e F2 transladados para
coincidirem conforme posi¢ao

Tensdo (mV)

Posi¢do (mm)

=9¢—Feixe 1 (F1 - P=239 nW) =fi—Feixe 2 (F2 - P=238 nW)

Figura 57 - Translacdo dos dois feixes de laser para coincidirem. Nota-se que eles provocam 0 mesmo
comportamento sobre o dispositivo, uma vez que apresentam praticamente mesma poténcia.
6.6 Medida de Absorcdo com duplo feixe Visivel (Sistema de espectroscopia de

absorcao)

Para que o sistema possa operar como um sistema de espectroscopia, realizou-se
um teste com medidas de absorcdo. O grande diferencial do sistema proposto consiste em
realizar a medida incidindo-se simultaneamente o feixe de referéncia e o feixe que passa pela
amostra no sensor. Como objetivo final deste Trabalho de Diplomacdo em Engenharia Fisica,
esperava-se verificar uma absorcdo e assim demonstrar o uso da matriz PSD para o

desenvolvimento de um sistema de espectroscopia.

As medidas de absorcdo no visivel foram simuladas com um filtro passa alta, ou
seja, o filtro deixava passar somente os comprimentos de onda acima de certo valor de corte.
Entende-se que as absor¢fes poderiam ocorrer, também, em um determinado intervalo de
comprimentos de onda, mas por falta de materiais para realizar o teste, optou-se pelos filtros
por serem mais acessiveis e estarem disponiveis no Laboratorio de Laser e Optica. Foram,
portanto, utilizados sete tipos desses filtros: 400 nm, 455 nm, 475 nm, 515 nm, 550 nm, 590
nm e 610 nm. Os filtros estdo indicados na Figura 58.
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Figura 58 - Filtros utilizados para simular as absorcoes.

Para mostrar como o filtro atua, foram realizadas medidas no espectrofotémetro
Cary 5000 UV-VIS-NIR da empresa Agilent, que estava disponivel no Laboratoério de Laser e
Optica. Foram testados os filtros de 550 nm e 590 nm. Essas medidas foram realizadas com a

ajuda da aluna Raphaella Mello e estdo mostradas abaixo.
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Figura 59 - Medida com filtros absorvedores de 550 nm e 590 nm realizadas no espectrofotémetro
Cary 5000 UV-VIS-NIR. As medidas mostram que os filtros deixam passar somente 0s comprimentos
de onda acima dos valores de corte.
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Observa-se que o filtro transmite em torno de 90% da luz incidente acima do valor
de corte. Os 10% restantes podem ser refletidos ou absorvidos pelo material. Com essas
medidas, esperava-se poder comparar o desempenho do sistema de medida desenvolvido,
observando se ele também poderia “sentir” essa mudanca devido a absor¢ao provocada pelo

filtro.

Além das medidas com o Cary, foi realizada uma medida visual comparando 0s
efeitos dos filtros sobre o feixe da amostra, enquanto o feixe de referéncia permanecia
inalterado. Os resultados dessa medida visual foram fotografados e estdo mostrados na Figura
60.

Filtro 400 nm Filtro 455 nm Filtro 475 nm Filtro 515 nm

Filtro 550 nm Filtro 590 nm Filtro 610 nm Papel preto

Figura 60 - Fotografias demonstrando os efeitos dos filtros sobre o feixe da amostra (acima),
enguanto o feixe de referéncia (abaixo) permanece inalterado. Estao indicados os filtros utilizados em
cada caso. Por ultimo, simula-se uma absorcéo total, bloqueando-se o feixe da amostra com um papel

preto.

6.7.1 Montagem do Sistema de Espectroscopia

O sistema de espectroscopia de absorc¢do no visivel, como brevemente explicado
na Secdo 5.2, consiste na unido de quatro partes: fonte de luz branca (projetor), porta
amostras, grade de difracdo e sistema de deteccdo e aquisicdo de dados (matriz PSD e
Arduino). Para unir todos esses componentes, foram utilizadas lentes convergentes e fibras

Opticas. As lentes tiverem o papel de focalizar a saida de luz do projetor na fibra dptica. Esse
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método ndo se mostrou muito eficiente, uma vez que ha grande perda de intensidade da luz
oriunda do projetor por dois motivos: absorcdo e reflexdo provocadas pela lente e
impossibilidade de concentrar toda a luz na entrada da fibra optica. Sendo assim, a dificuldade
inicial do sistema de espectroscopia foi ajustar lentes e fibra Optica para conseguir a maior
intensidade de sinal possivel na saida da fibra. Para isso, foram testados dois sistemas: o
primeiro com uma lente e o segundo com duas lentes em sequéncia, como pode ser

visualizado na Figura 61.

Figura 61 - Focalizagdo da saida do projetor na fibra 6ptica. A) Arranjo de duas lentes em sequéncia
na tentativa de melhorar a focalizacdo e aumentar a poténcia do feixe de saida. B) Arranjo com uma
Unica lente para focalizar a luz na fibra dptica.

Além disso, o divisor de feixe presente dentro da fibra Optica ndo divide
igualmente a intensidade de luz, sendo assim, tém-se duas saidas com intensidades diferentes.
Por questdes de projeto, a saida mais intensa foi acoplada ao porta amostras € a menos intensa
foi colocada diretamente sobre a grade de difragdo. Essa escolha estd relacionada com a
possibilidade de maior perda de intensidade do sinal que passa pela amostra, primeiramente
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por haver reflexdo ou absorcdo do material absorvedor e seu recipiente, e, também, pelo
acoplamento de uma segunda fibra Optica na saida desse sinal.

R W Filtro 550 nm
Saida de sinal [ , - R
S = : Entrada de sinal

r

Figura 62 - Porta amostras utilizado nas medidas de espectroscopia de absor¢do. A amostra foi
simulada com filtros passa-alta, como o indicado.

O porta amostras, como mostrado na Figura 62, apresenta um espago para a
colocagdo de cubetas. Entretanto, as amostras foram substituidas por filtros absorvedores,
colocadas no lugar das cubetas. Apos interagir com a amostra, o feixe de luz passa para outra
fibra Optica, que leva o sinal & grade de difracdo. E importante ressaltar que, na saida da
primeira fibra e na entrada da segunda, existe um pacote de colimacgdo, formado por um
conjunto de lentes. Esse conjunto de lentes é responsavel por permitir a incidéncia normal do
feixe que sai da primeira fibra sobre a amostra. J& o pacote na entrada da segunda fibra,
permite que o sinal seja novamente colimado e entre na fibra, sendo transmitido até a grade de

difracdo.

Os dois feixes (amostra e referéncia) incidem ao mesmo tempo sobre a grade,
mas em posicOes diferentes. Foram usados dois sistemas diferentes de medida. O primeiro,
mostrado na Figura 63 (A), foi montado com uma grade de difracdo de 1200 grooves/mm e
uma lente convergente. As fibras foram fixadas num suporte e ajustadas para que as suas
saidas ficassem dentro da regido da grade. A separacdo entre os dois feixes foi de,
aproximadamente, 8 mm. O segundo, indicado na Figura 63 (C), ja estava montado e era
somente necessario acoplar as fibras Opticas para que 0s sinais pudessem incidir nos espelhos
e serem direcionados a grade e, por fim, sobre a matriz PSD. Esse sistema foi utilizado num
ultimo momento do projeto, uma vez que o aluno de doutorado Eliasibe realizava as suas
medidas com ele. Assim que o sistema foi liberado para uso, a PCI do aluno de doutorado
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(indicada na foto) foi retirada e o sistema desenvolvido com a placa Arduino foi colocado no
seu lugar. A separacdo de sinal entre o feixe de referéncia e o feixe da amostra nesse Ultimo
sistema foi de aproximadamente 7 mm. A grade presente nesse sistema apresenta 600

grooves/mm.

Figura 63 - Sistemas de medida testados. Em A, o sistema foi montado com uma grade de 1200
grooves/mm e uma lente convergente. As fibras foram presas em um suporte e ajustadas para que 0
sinal luminoso incida na grade de difracdo (ampliacdo em B). Em C esta mostrado o sistema montado
pelo aluno de doutorado Eliasibe. As medidas deste projeto também foram realizadas no mesmo
sistema usado por ele. Em D esta mostrado como é o arranjo de espelhos e grade de difracdo dentro do
Multispec.

6.7.2 Calibragdes

Para obter o espectro visivel (ou luz branca), ligou-se o projetor a um computador
disponivel no laboratorio e projetou-se uma folha em branco. Como foi possivel ver na

Figura 61, a saida do projetor incide sobre uma lente convergente e focaliza a luz sobre a
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fibra Optica. O sinal é dividido pela fibra e uma parte passa para a amostra e a outra fica como
feixe de referéncia. Esses dois sinais incidem, posteriormente, sobre uma grade de difracéo,
na qual o espectro de luz é decomposto e esse espectro é direcionado sobre a matriz PSD,

iluminando as trilhas do dispositivo.

Para que se pudesse realizar uma medida de absor¢éo, foi preciso, primeiramente,
medir o sinal proveniente dos dois feixes inalterados sobre o dispositivo. Assim, tem-se a
resposta para quando nao ha absorcdo pelo material absorvedor. Num segundo momento, foi
realizada a aquisicdo de sinal somente do feixe de referéncia. O feixe da amostra foi
blogueado, simulando, entdo, uma absor¢éo total do material absorvedor. Assim, foi possivel
“calibrar” o sistema determinando as intensidades de sinal para quando ha 100% de
transmisséo (dois feixes incidem inalterados sobre o detector) e quando ha 0% de transmisséo
(somente o feixe de referéncia incide sobre o detector). Por meio dessa calibracdo foi possivel
determinar a porcentagem da transmissao para os diferentes filtros.

Além da calibracdo para determinar a porcentagem de transmissdo, seria
necessario calibrar o sistema em comprimento de onda, ou seja, determinar qual o intervalo de
comprimentos de onda é lido por cada trilha. Uma das maneiras de realizar essa calibracéo
seria incidir radiacdo de diferentes comprimentos de onda sobre a grade de difracdo e verificar
a regido de sua incidéncia sobre o detector. A calibracdo pode ser feita usando-se trés laser’s
ou talvez trés led’s, por ambos apresentarem comprimentos de onda bem definidos.
Independentemente das fontes de luz escolhidas, a calibracdo serd realizada da mesma
maneira: incide-se as trés fontes de luz sobre a grade, que direciona a luz sobre o dispositivo.
Realiza-se a aquisicdo de sinal do sistema para determinar quais as trilhas que estdo sendo
iluminadas. Sabendo a posicao de incidéncia da luz no dispositivo e 0 comprimento de onda
de cada fonte luminosa, pode-se criar um polindbmio de calibragdo. Esse polindmio leva em
conta o comprimento de onda da radiacdo incidente e a trilha (ou posi¢do) na qual a radiacao
incide sobre o dispositivo. Com esses dados é possivel obter um grafico e, por meio de
fittings, determina-se o polinémio que melhor relaciona o comprimento de onda com a trilha
iluminada. Por falta de tempo, ndo foi possivel realizar essa etapa do projeto e ela fica como
sugestdo para trabalhos futuros. Sendo assim, neste trabalho s6 serdo apresentadas as curvas
de transmissdo feitas com os filtros passa alta. Os graficos terdo a indicagdo da porcentagem

de sinal transmitido e a trilha da qual o sinal é proveniente.
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6.7.3 Medidas de Absorc¢ao

Como citado na secdo anterior, ndo foi possivel realizar a calibracdo do sistema
em funcdo do comprimento de onda da radiagéo incidente. Entretanto, para fins de ilustragéo,
foram determinadas as regifes de incidéncia do vermelho, do verde e do azul sobre o
dispositivo. Assim € possivel ter uma ideia de funcionamento do sistema de espectroscopia
proposto. Essa determinacgéo foi feita de maneira visual, na qual cada regido era isolada, por
meio de papeis, e medida separadamente. O feixe utilizado nessas medidas era o feixe de

referéncia, sendo que o feixe proveniente da amostra foi blogueado.

As medidas foram realizadas nas duas montagens propostas, uma vez que ha
diferenca de incidéncia do espectro sobre o dispositivo. Além disso, cada sistema foi
submetido a duas medidas conforme a associacdo de lentes usada para focalizar a luz da saida
do projetor na fibra Optica. Sendo assim, serdo mostrados dois resultados para cada sistema de
medida. Primeiramente serdo abordados os resultados do sistema mostrado em A, na Figura
63, (chamado a partir daqui de Sistema A) e por fim os resultados obtidos com o sistema
mostrado em C (chamado a partir daqui de Sistema B), no qual a PCI do aluno de doutorado

foi substituida pela PCI desenvolvida nesse projeto.

Figura 64 - Sistema B montado com a PCI desenvolvida nesse projeto.
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6.7.3.1 Resultados Sistema A

A primeira medida realizada no Sistema A consistiu em se determinar a regido de
incidéncia do azul, do verde e do vermelho. Essa medida permite que se tenha uma nocéo das
trilhas que sdo iluminadas em cada intervalo. Entende-se que essa ndo é uma calibracdo em
comprimento de onda do sistema, mas ela ajuda a facilitar a observacdo dos efeitos de

absorcéo que deveriam ocorrer quando os filtros sdo utilizados.

Regides de Incidéncia - Sistema A

Tensdo (mV)

Trilha

=@=|ncidéncia Vermelho =@=|ncidéncia Verde =@==|ncidéncia Azul

Figura 65 - Determinagéo das regides de incidéncia do vermelho, verde e azul para o Sistema A.

Apesar de o espectro estar visualmente sobre todo o dispositivo, as respostas do
sistema estdo mais nitidas nas regides do verde e do vermelho, como pode ser visto na Figura
65. O vermelho ocupa as trilhas iniciais do dispositivo (até a trilha 20), o verde esta localizado
na regido mais central (da trilha 21 até a trilha 42), e por fim deve estar o azul. Nota-se que o
azul esta pouco evidente no grafico, sendo assim, ja se pode concluir que a lampada utilizada
e/ou o arranjo experimental ndo sdo as ideais para esse projeto. Era de se esperar que todo o
espectro ficasse “visivel” nas medidas, mas como ndo foi possivel, realizaram-se as medidas

de absorcéo da maneira como o sistema estava.

Foram realizadas as medidas com as duas configuragOes de lente para verificar
aquela na qual a resposta seria melhor. Os resultados para ambas as medidas estdo indicados

nas Figura 66 para uma lente convergente e Figura 67 para duas lentes convergentes.
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Sistema A - 1 Lente Convergente
1,2

o
00 [

Transmissdo
o
[e)]

0,4

0,2

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Trilha

=@=Transmissao 400 nm ==@==Transmissao 455 nm ==@==Transmissao 475 nm ==@=Transmissdao 515 nm

=@=Transmissdao 550 nm ==@==Transmissdao 590 Nnm ==@==Transmissao 610 nm

Figura 66 - Resultados obtidos para medida de absorcao do Sistema A com uma lente para focalizar a
saida de luz do projetor na fibra 6ptica. Notam-se resultados mais evidentes nas medidas de absorcao
com filtros acima de 550 nm.

Sistema A - 2 Lentes Convergentes

Transmissao
o
(o)}

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Trilha

=@=Transmissdao 400 nm ==@==Transmissao 455 nm ==@=Transmissdao 475 nm ==@==Transmissdao 515 nm

==@=Transmissdo 550 nm ==@=Transmissdo 590 nm ==@==Transmissdao 610 nm

Figura 67 - Resultados obtidos para medida de absorcéo do Sistema A com duas lentes para focalizar
a saida de luz do projetor na fibra dptica. Notam-se resultados mais evidentes nas medidas de absor¢édo
com filtros acima de 550 nm.

Através da analise de ambos os graficos, pode-se concluir que os sinais do

vermelho e do azul sdo praticamente inexistentes. Uma das explicacbes para esse
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desaparecimento pode estar na absor¢do provocada pelo filtro. Como mostrado na Figura 59,
h& 10% de perda de sinal provocada por efeitos de absorcdo ou reflexdo do filtro. O sinal do
vermelho e do azul eram 0s menos intensos na lampada, e por isso esses sinais podem ter sido
aniquilados pela presenca do filtro. Outro possivel efeito que pode ter prejudicado a medida €

a ocorréncia de crosstalk.

Apesar desses problemas, nota-se que ha efeitos de absorcdo quando sdo
utilizados filtros que bloqueiam a passagem de comprimentos de onda abaixo de 550 nm. Ao
utilizar-se o filtro de 610 nm, nota-se que a absorcéo € total, ou seja, nada é transmitido pela

amostra.
6.7.3.2 Resultados Sistema B

Assim que o sistema utilizado pelo aluno de doutorado foi liberado, passou-se a
usé-lo para realizar novas medidas e assim comparar 0s resultados obtidos entre esse sistema
e o Sistema A. A primeira medida realizada no Sistema B foi a determinacdo das regides de
incidéncia do vermelho, verde e azul. O resultado dessa medida estd mostrado no grafico

abaixo.

Regides de Incidéncia - Sistema B

3 2587 29 31 33 35 37 39 41 48 4

-15

Tensdo (mV)

-20

-25

Trilha

==@==|ncidéncia Vermelho ==@=|ncidéncia Verde ==@==|ncidéncia Azul

Figura 68 - Determinacéo das regides de incidéncia do vermelho, verde e azul para o Sistema B.

Assim como no caso do Sistema A, apesar de o espectro estar visualmente sobre
todo o dispositivo, as respostas do sistema estdo mais nitidas nas regides do verde e do

vermelho. A regido do azul parece estar em mais evidéncia neste caso, do que no Sistema A.
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O vermelho ocupa novamente as trilhas iniciais do dispositivo (até a trilha 21), o verde esta
localizado na regido mais central (da trilha 21 até a trilha 42), e por fim tem-se o azul, como
pode ser visto na Figura 68.

As medidas de absorcdo foram realizadas com as duas configuracGes de lente para
verificar aquela na qual a resposta seria melhor. Os resultados estdo mostrados abaixo, na qual
a Figura 69 apresenta os resultados obtidos para a configuragdo com uma Unica lente e a
Figura 70 para a configuracdo com duas lentes em sequéncia.

Sistema B - 1 Lente Convergente

1,2

Transmissao

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Trilha
==@==Transmissdao 400 nm ==@==Transmissao 455 nm Transmissdo 475 nm ==@==Transmissao 515 nm
==@=Transmissdao 550 nm Transmissdo 590 nm ==@==Transmissao 610 nm

Figura 69 - Resultados obtidos para medida de absorcéo do Sistema B com uma lente para focalizar a
saida de luz do projetor na fibra Optica. Notam-se mudancas na absor¢do nas medidas feitas com
filtros acima de 550 nm.
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Sistema B - 2 Lentes Convergentes

Transmissao
o o o o =
N S [e)) o] = N

o

1 3 5 7 9 1113151719 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Trilha
==@=Transmissao 400 nm ==@==Transmissao 455 nm Transmissdao 475 nm ==@==Transmissdao 515 nm
==@=Transmissao 550 nm Transmissdo 590 nm ==@==Transmissdao 610 nm

Figura 70 - Resultados obtidos para medida de absorcéo do Sistema A com duas lentes para focalizar
a saida de luz do projetor na fibra dptica Notam-se mudancas na absor¢do nas medidas feitas com
filtros acima de 550 nm.

Através da analise de ambos os gréficos, nota-se, novamente, que as regides do
vermelho e do azul estdo em pouca evidéncia. Os motivos para esse efeito podem ser os
mesmos que ja mencionados para o Sistema A. Nota-se melhores transmissfes para os filtros

que deixam passar 0s comprimentos de onda da radiacdo incidente acima de 550 nm.

Comparando os resultados obtidos, fica evidente que ha divergéncias entre os
sistemas de medida. Esse efeito pode estar relacionado as diferencas entre as montagens dos
dois sistemas (A e B), principalmente, entre o arranjo optico e a grade de difracdo utilizada.
Essas mudancas podem ter feito com que os sistemas apresentassem resultados diferentes

como é possivel concluir na observacdo dos graficos.
6.8 Tempo de resposta do sistema

Foi realizada uma analise rapida do tempo de resposta do sistema. Esse tempo
varia de acordo com o nimero de medidas (ou aquisi¢es) por ponto (ou trilha) que o usuério
deseja realizar, quanto maior o nimero de medidas, maior o tempo de espera. 1sso se deve a
insercdo dos delays no cddigo do programa, como mencionado na se¢do 6.1.2. O tempo

minimo de espera, ou seja, aquele necessario para ler todas as 64 trilhas uma unica vez é de
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aproximadamente um minuto. Na tabela abaixo se pode ver a o incremento no tempo de

medida conforme o usuério deseja realizar mais aquisi¢des por ponto.

Numero de aquisic¢Ges/trilha Tempo de medida das 64 trilhas
1 ~ 1 minuto
5 ~1 minuto e 44 segundos
20 ~4 minutos e 36 segundos
30 ~6 minutos e 36 segundos
50 ~10 minutos e 27 segundos
80 ~16 minutos e 15 segundos

Tabela 5 - Comparacao entre o nimero de aquisi¢Oes por trilha e o tempo de medida das 64 trilhas

Entretanto, notou-se que aumentar o tempo de medida (realizar mais medidas por
ponto) ndo torna a medida melhor. Ndo ha muita diferenca entre uma medida que tenha sido
feita com 80 aquisicBes/trilha ou uma com 20 aquisicdes/trilha. Sendo assim, o usuario ndo
precisa realizar medidas com mais de 20 aquisi¢Oes/trilha, pois ndo melhorem o resultado
final, além de reduzir significativamente o tempo de espera, como é possivel verificar na
tabela. Por esse motivo, as medidas realizadas nesse projeto foram feitas com 20

aquisicoes/trilha.

Resultados para diferentes tempos de medida

O 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TNy g M
1357911 13&5 171921 232527298133 3537894143 4547 4951 53 555759 61 63
22 :

Tensdo (mV)
o &
o

-10

-12

-14
Trilha

—4— 1 medida/trilha == 5 medidas/trilha =#= 20 medidas/trilha

== 30 medidas/trilha ==%= 50 medidas/trilha =®— 80 medidas/trilha

Figura 71 - Resultados obtidos para medidas realizadas com diferentes nimeros de aquisi¢do de sinal
por trilha. Aumentar o nimero de aquisi¢cGes parece nao alterar muito o resultado final.
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7. Conclusdes e Sugestdes para trabalhos futuros

Este projeto visou a elaboracdo de um sistema de espectroscopia com uma matriz
de PSD’s, usando a plataforma Arduino (modelo Arduino Mega). Para que fosse possivel
chegar ao objetivo proposto, foram concluidas diversas etapas. A primeira foi a confeccdo de
uma placa de circuito impresso (PClI), que faria a comunicacgdo da matriz PSD com o Arduino.
A placa foi projetada e testada com sucesso, sendo, portanto, possivel seguir para as proximas

etapas necessarias ao desenvolvimento do sistema.

As etapas seguintes consistiam em desenvolver um software, na IDE do Arduino,
que fosse capaz de realizar a aquisicao e interpretacdo de sinais provenientes da matriz PSD.
O software desenvolvido permitiu que fossem realizadas as medidas de caracterizagdo Optica
do dispositivo e as posteriores medidas de absorcdo. As medidas de caracterizacdo Optica
foram efetuadas com um laser de He-Ne de 543 nm com poténcia de 680 pW da empresa

Uniphase modelo 1673p.

Realizou-se, primeiramente, uma curva de saturacdo do dispositivo, para assim ser
possivel determinar a poténcia maxima do laser usado nas medidas de caracterizacdo Optica.
Essa poténcia foi determinada em 519 pW. Em seguida, foram feitas medidas de
uniformidade das trilhas, que mostrou a presenca de trilhas com defeito, devido,
provavelmente, a problemas nas soldas entre a PCI e o dispositivo (matriz PSD). Além disso,
foram obtidas as Fungdes de Transferéncia e Crosstalk, seguindo os passos descritos na Se¢ao
5.1.1. Essas medidas mostraram que o dispositivo estava dentro das especificacdes
necessarias para seu uso, ou seja, as funcbes de transferéncia apresentaram um
comportamento linear nas 10 trilhas analisadas. J& a medida de Crosstalk, mostrou a presenca
de interferéncia entre trilhas vizinhas conforme se aumentava a poténcia do laser sobre o
dispositivo. Esse problema ndo pode ser resolvido, ficando como sugestdo de melhoria desse
trabalho.

Foram, também, adquiridas as Func¢des de Transferéncia para a incidéncia de um
duplo feixe de laser. Essa medida mostra que o dispositivo consegue responder
adequadamente com a presenca de dois feixes sobre a regido ativa do sensor. Verificada a
resposta a presenca de dois feixes, iniciou-se a montagem do sistema de espectroscopia. O
sistema de espectroscopia de absor¢cdo no visivel desenvolvido contou com: um projetor
(fonte de luz), lentes convergentes, fibras Opticas, espelhos e grades de difracdo. Com esses

componentes foram montados dois sistemas distintos A e B, nos quais as absor¢Ges foram
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simuladas com filtros passa-alta, ou seja, o filtro deixava passar somente os comprimentos de
onda acima de certo valor de corte. Para as medidas, foram colocados dois feixes de luz sobre
a grade de difracdo. Um dos feixes seria o feixe de referéncia e, o outro, o feixe que passa
pela amostra. O feixe que deve passar pela amostra é acoplado a um porta amostras e a sua
saida € ligada a outra fibra, que chega a grade de difracdo. Os dois feixes incidem na grade, na
qual sdo decompostos e direcionados sobre o dispositivo, espacados entre si. O espagamento

obtido no Sistema A foi de 8 mm, o do Sistema B, 7 mm.

A simulacdo da absor¢do por meio de filtros mostrou que a resposta do sistema é
mais significativa quando se usa filtros que tenham valores de corte acima de 550 nm. Isso se
deve, principalmente, a forte presenca do verde na lampada, como foi possivel concluir por
meio do espectro captado da mesma. Além disso, as regides do azul e do vermelho ficaram
pouco evidentes nas medidas de absorcdo, apesar de estarem presentes quando foi realizada
uma andlise de incidéncia dessas regides sobre as trilhas do dispositivo. A auséncia dessas
regibes nas medidas de absorcdo pode ser devido a sua baixa intensidade, impossibilitando
uma sensibilizacdo do dispositivo, ou entdo pela presenca de crosstalk, que pode ter
aniquilado o sinal. Por falta de tempo, foi impossivel investigar mais a fundo os efeitos que
podem ter levado ao desaparecimento do vermelho e do azul nas medidas. Assim como em
muitos sistemas de instrumentacdo, uma analise minuciosa da parte eletrdnica também
deveria ser feita, além de possiveis melhorias no software, pois eles também podem ser os
responsaveis por eventuais problemas nas medidas. Ficam esses toépicos como sugestdes para
trabalhos futuros. Entretanto, é possivel ter uma ideia do comportamento do sistema por meio

das mudancas observadas na regido verde, mostrando que a matriz PSD tem potencial de uso.

Além disso, atualmente, o software de aquisicdo de dados desenvolvido conta
somente com o Monitor Serial da IDE do Arduino como interface entre usuario e sistema de
medida. Para tornar o sistema mais atraente ao usuario, pode-se desenvolver uma interface no
LabVIEW, na qual deve ser possivel optar pelo tipo de medida a ser realizado, além de ser
possivel ver os dados em tempo real em gréaficos para assim facilitar a interpretacdo. Esses
dados adquiridos também devem ser salvos automaticamente em um arquivo de texto para
serem usados futuramente, algo que no momento nédo esta sendo feito. Os dados, no Monitor
Serial, estdo sendo copiados manualmente e salvos em arquivos de texto. Caso 0 usuario
esqueca-se de realizar esse procedimento e, por ventura, fechar o Monitor Serial, ele perdera

toda a medida.
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