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RELATORTO DESCRITIVO DA PA
TENTE DE INVENCZO nCAMARA FOTOACUSTICA ABERTA com
TRANSDUTOR TRANSPARENTE A RADIACAO ELETROMAGNETICAM

O objetivo da presente in
vengao & apresentar um novo tipo de camara fotoacus
tica aberta que possul como componente fundamental '
um transdutor transparente a radioacao eletromagnéti
ca.

A camara fotoacustica aber
ta apresenta como vantagem, em relagdo a camara fe
chada, o fato de permitir analise de amostras "im wi
vo", ou seja, e possivel por exemplo, proceder-se a
analise espectroscopica da folha de uma planta sem
que , para iéto, seja necessario remover-se a folha
da planta ou proceder-se a analise espectroscopica !
de pele de ser humano e animais sem que, para isto,
seja necessario remové-la do ser humano e animais.

Com esta camara fotoacusti
ca a amostra fica em contato direto com um detetor
trausparente a radiagfo eletromagnetica incidente. O
detetor & do tipo piezo e/ou piro~elétrico. Ele con

verte os sinais originados devido a absorgaoc de radi
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“ag3o eletromagnética pela amostra em sinais elétri
cos que sac, a seguir, processados eletronicamente.

Utilizando transdutor !
transparente a radiagio eletromagnetica, a nova cama
ra elimina um problema sério guando se trabalha com

.camaras fotoacusticas abertas, com transdutor piezo

elétrico, n3o transparentes, que € o espalhamento da
radiagdo e a luminescéncia (emissdo de luz apds exci
tagao), produzida pela amostra. A radiacao espalhada
e a luminescencia, atingindo o transdutor, produzem
sinais espﬁrios de intensidade elevada que, mxito
frequentemente, mascaram o sinal fotoacustico.

As aplicag®es da camara fo
toacustica aberta com transdutor transparente a radi
acao sao aquelas tipicas das camaras fotoacisticas
abertas em que se deve analisar amostras "in vivo"
nas condigOes em gue elas se encontram, uma vez gque
a remogao delas do lugar onde estfo nao & possivel
(por exemplo, pele humana ou de animais) ou poderia
.acarretar problemas devido ao seu tamanho ou pelo fa
to dessas amostras sofrerem rdpida deterioragfo. A
nova camara pode ser colocade junto a uma amostra de
dificil acesso, wtilizando-se um cabo de fibra otica
coerente ou nao, para transmitir a luz da fonte de
excitagao. Isto permitiria, por exemplo, analisar es
pectroscopicamente um liquido contido dentro de um

recipiente.
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Estado da técnica: Os tres
mais importantes tipos de camara fotoacustica aberta

foram propostos por Helanderl, Mc Queen2 e por Pou

let e ChambronB.

A camara fotoaclstica aber
Jta proposta por Helander, dencominada de camara fotoa
ciistica com janela acustica é mostrada esquematica
mente na Fig. 1, onde se ve:

a) Feixe de excitagao

b) Regiao 1 - safira

c¢) Regiao O - amostra

d) Material piezoelétrico

e) Terminais dos eletrodos
(safda do sinal)

Fla possul uma Jjanela fina
de safira sobre a qual e colocada a amostra a ser a
nalisada. Luz modulada entra na camara através da ja
nela e incide na amostra. A temperatura da amostra e
momentaneamente aumentada em virtude da absorgao de
Juz. O calor gerado na amostra difunde-se para a sa
fira que em decorréncia disso, sofre uma expansao de
volume e exXerce pressac em um cristal piezoelétrico
acoplado lateralmente ac suporte de safira. O sinal
elétrico do cristal piezoelétrico &, entlio, proces
sado utilizando-se um amplificador tipo "lock-inP.

Uma dificuldade pratica
com esta cémara relaciona~se a montagem do cristal

piezoelétrico contra a safira, com a pressao apropri
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.ada. A camara proposta por D. H. Mc Queen2 supera es
ta dificuldade. O seu desenho esguematico & mostrado
na Fig. 2, onde se ve:

a) Safira

b) Pelicula metalica

¢c) Cristal piezoelétrico

d) Aneis de contato

e) Saida de Sinal

f) Feixe de excitagao

0 cristal piezoelétrico,em
forma de anel, e a safira sao montados conforme mos
tra a Fig. 2. O cristal piezoelétrico possui um dia
metro interno de 5 mm, um diZmetro externo de 10mm e
uma espessura de 2 mm. Fle é axialmente polarizado e
seus contatos metalicos s8o nas faces planas. Em uma
expansao a safira produz forgas de cizalhamento no
cristal piezoeleétrico, sendo estas forgas simetricas
radialmente. O lado inferior da safira & metalizado,
exceto de um circulo de 5 mm do diametro em seu cen
tro, para que os contatos elétricos possam ser feli
tos. Dois aneis de latao fazem o contato elétrico en
tre a safira e o cristal piezoelétrico.

A luz incide na diregao da
parte inferior para a parte superior da camara, con
forme mostrado na Fig. 2, sendo concentrada em uma
area ativa de diametro 5 mm. A amostra no lado supe

rior da safira absorve a luz e sofre um processo de
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‘de-excita¢lo nAo radioativo gue se manifesta na for
ma de calor. Parte deste calor difunde-se para a sa
fira que se expande e produz, em conseguencia, for
¢as no cristal piezoelétrico em anel. O sinal elétri
co produzido por este e, entao, processado por um
Jamplificador "lock=in".

Poulet e Chambrom’ descre
veram uma camars fotoscustica aberta com microfone
para medidas "in vivo" da absorgio Otica da pele. O
desenho da camara € mostrado na Fig. 3, onde se vé:

a) Guia de luz

b) Microfone

c) Corpo de aluminio

d) Celula de referéncia

e) Celula de medida

f) Saida

Conforme se obsesrva na Fig
5, a camara fotoacustica & do tipo diferencial @ o]
volume de ar delimitado pela camara e pela amostra

analisada, deve ser perfeitamente selado para se

' obter o sinal fotoacustico.

Descrigaoc técnica detalha

da: O desenho da camara fotoacustica aberta com
transdutor transparente & radiagfo & mostrado na Fig
L, sendo esta constituida pelas seguintes partes hé
sicas:

a) Fibra otica
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b) Suporte para um cabo de
fibra otica coerente ou nao

¢c) Corpo da camara

d) Isolagdo eletrica

e) Fio

f) Transdutor transparente
a radiacgso eletromagnética

g) Anel para contatc ele-
trico do transdutor

0 corpo da camara {c) pos
sui um conactor tipo BNC ou equivalente.

O transdutor (f) é um ele
mento piezo - piroelétrico constituldo por materi
al transparente a radiacao eletromagnética na faixa
do infravermelho proximo ao ultra violeta proximo.

A transparéncia do transdu
tor & radiagao utilizada constitui a caracteristica
fundamental da nova camara. Quando se utiliza trans
dutores nZo transparentes a radiagao como os utili
zados na camara de Hellander® e Mc Queenz, mesmo co
limado o feixe de luz para que nao atinja © transdu
tor, ha um problema sério, decorrente da radiacao !
espalhada e emitida pela amostra. A radiagao espag
lhada ou emitida pela amostra atinge diretamente o
transdutor e gera nele sinais espurios altos gue, !
frequentemente, mascaram o sinal fotoacustico gera

do devido a absor¢ao, pela amostra, da radiagao ele

. tromagnética."
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Utilizando transdutor
transparente a radiacdo e sem emiss3o luminescente,
a radiagdo espalhada pela amostra também chega ao
transdutor, mas este nfo produz sinal elétrico por
ser transparente a radiagao. Espccificamente, na ca
mara que montamos, utilizamos transdutores transpa
rentes de quartzo cristalino, niobato de 1lftio '
(LiNb03) cristalino e de sulfato de triglicina(TGS)
eristalino.,

O anel para contato elétri
co do transdutor foi feito de latdo, possuindo dia
metro interno de 8 mm, diametro externo dé 14,5 mm
e espessura de 2 mm. Ele fol montado e cuidadosamen
te isolado do corpo da camara. Uma das faces do
transdutor transparente a radiagao foi eletricamen
te conectada ao anel. A outra face foi conectada ao
corpo da camara (terra).

0 suporte para o cabo de
fibra otica constitui-se em um anel, mecanicamente
ligado ao corpo da camara, com difmetro de 9 mm, !
diametro externo de 16 mm e espessura de 6 mm. Con
forme mostrado na Fig. 4, ele possui rosca externa
para que um cabo de Ffibra otica possa a ele ser co
nectado.

A mola €& conectada ao cor
po da camara. Sua funcac & a de pressionar mecanica
mente a amostra ao transdutor transparente a radia

. cao guando for necessario.



A amostra—sdélida que se de’
seja analisar e colocada em contato térmico com o
transdutor, atras deste, conforme ilustra a Fig. 5,
onde se ve:

F- Uma fonte de radiagao e
.1etromagnética

M~ Monocromador

C~ Um chopper

T- Um transdutor transparen
te

A- A amostra s6lida a ser a
nalisada

S- Uma mola gue preciona a
amostra ao transdutor

F e M sao uma fonte contl
nua de radiagao eletromagnética, modulada periédicg
mente pelo chopper C. A radiagao atravessa o transdu
tor transparente T, sendo parcialmente absorvida pe
la amostra A. A Fig. 6 mostra esguematicamente a mon
tagem para medidas espectroscépicas de amostras 1i
quidas, onde F & uma fonte de radiagio eletromagnéti
ca, C um chopper, M um monocromador, T um transdutor
transparente a radiagao, R um recipiente contendo a
amostra liquida A« A absorgao da radiagao eletromag
nética, modulada, aguece periodicamente a amostra. !
Como esta se encontra em contacto termico com o]
transdutor transparente, ha um fluxo de calor perié

.dico da amostra para o transdutor, qgue produz o ague,
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* cimento periodico do transdutor. Em consequéncia ha’
uma variacdo periodica das dimensoes do transdutor e
portanto, havera o surgimento de um sinal elétrico
periddico através das suas faces. O sinal elétrico '
produzidoe pelo transdutor e, entao, processado ele
tronicamente por um amplificador "lock-in".

A magnitude do sinal elétri
co produzido é proporcional a intensidade da radia
cao eletromagnetica absorvida pela amostra.

A camara fotoacistica com
transdutor transparente & radiagao pode também ope
rar quando a radia¢ao & pulsada. Neste caso o sinal
elétrico é medido com um osciloscdpio ou com um re
gistrador.

Testes Realizados e Resulta

dos Obtidos:

4) Com transdutor de Nioba

to de Litio

A camara fotoacustica aber
ta com transdutor transparente a radiacao eletromag
nética foli inicialmente testada in vitro com uma a
mostra negra de carbono em contato térmico com o
transdutor transparente a radiacao. A Fig. 7 mostre
o espectro do carbono nao normalizado na regiao do
UvV-visivel, utilizando-se resolugao do monocromador
de 9,6 mm e frequencia de modulagao {chopper) de
6,47 Hz.

A Fig. 8 mostra a respostia
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da camara em fungao da potencia da radiagdo eletro
magnetica incidente sob as seguintes condigoes exXpe
rimentais: X} = 915 nm; frequéncia = 6,47 Hz. A po
téncia da radiagso eletromagnetica foi medida com um
detetor com PZT calibrado, com responsividade de 345
mV/W. Conforme se pode observar pela Fig. 8, a res
posta da camara fotoacustica com transdutor transpa
rente a radiagao eletromagnética a linear e  propor
cional a potencia da radiacio incidente em uma faixa
de pelo menos 3 ordens de grandeza. A relagao sinal/
rufdo é excelente, permitindo medidas com poténcia !
de radiacgao incidente de ate 10Ty (neste caso, a re
lagdao sinal/ruido e igual a 1, com largura de banda
de 1 Hz).

A Fig. 9 mostra os resulta
dos de medidas in vivo (linha tracejada) utilizando-
se um espectrometro de duplo feixe (correcao da vari
acao da intensidade espectral devido a variacgio da
intensidade da fonte de radiagaoc eletromagnética in
cluida) feitas em folhas verdes da "Polypodiun Adian
tum" wtilizando-se a frequéncia de chopper de 27,5
Hz e resolucdo espectral de 9,6 nm. O espectro foi
feito com a folha ainda ligada & planta. Pela Fig. 9
pode-se fazer uma comparagao com o espectro realiza
do in vitro (linha continmua) da folha verde ja reti
rada da planta. Ambos os sinais sao similares e pos
suem um comportamento espectral analogo aquele obser

wado por Roseﬁcwaigk, Merle et al5 e Veeranjaneyelu -
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© mostrando-se as caracteristicas 6pitcas de

e Das
clorcplastos da folha como a banda da clorofila en
tre 600 e 720 nm. E importante frisar que a relacao
ginal/ruido e excelente para ambos os espectros.

b) Com transdutor de Quartzo

Basicamente os mesmos resul
tados foram obtidos quando se utilizou na camara fo
toacustica aberta com transdutor transparente a radi
acao eletromagnética um transdutor de quartzo crista
1lino em forma de disco. Com este transdutor, porém,a
camara resulta 80 vezes menos sensivel que quando se
utiliza LiNbO., mas ela pode ser extremamente 1Util
para medidas que necessitam ser realizadas na regiao
do UV préxima de 220 nm <« * * 320 nm.

Conclus&o

A camara fotoacustica aber
ta com transdutor transparente a radiacfo & barata e
de facil construgao. Ela apresenta um grande potenci
al para realizar espectroscopia fotoacustica in vivo
e possui divresas vantagens sobre as camaras fotoa-*
cisticas abertas descritas anteriormente’ >.

Todavia, a camara nao fica
limitada a tais fungOes e pode também ser utilizada
em amostras de dimensOes grandes, s6lidas ou 1iqu1
das.

A relagao sinal/ruido & ex
celente e comparavel a da camara fotoacustica conven

cional com microfone, com a vantagem de que ela e
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*aberta.

Os prototipos utilizados nao

foram ainda atimizados e maiores sensibilidades Do

dem ser obtidas, por exemplo, se se providenciar um

melhor acoplamento térmico entre a amostra e o trans

.dutor.
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RELVINDI CACOES

1~ "Camara fotoacustica aberta com
transdutor transparente & radiagao eletromagnética ™
caracterizada por ser constitufda pelas seguintes !
partes basicas:

a)0 corpo da camara;

b)Um transdutor transparente a ra

diagao;

c)Um anel para contato elétrico do
transdutor;

d)Um suporte para um cabo de fibra
otica; e

e )Eventualmente uma mola.

2- "Camara fotoacustica aberta com
transdutor transparente a radiacao®, de acorde com a
reivindicacgao um, caracterizada por utilizar um !
transdutor piezo-piroelétrico transparente & radia
¢ao eletromagnética na faixa espectral de interesse
sendo que a amostra & colocada em contato térmico

com o transdutor.
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RESUMO DA INVENCAOQ

Patente de Invencao "CAMARA FOTOACUSTICA COM TRANSDU

TOR TRANSPARENTE A RADIACAO ELETROMAGNETICA",

Descreve-se um novo tipo de camara fotoacustica aber

ta que possui, como componente fundamental, um trans

dutor transparente a radiacao elgiromagnética. Ela é

constitulda pelas seguintes partes basicas:

a) O corpo da camara

b) Um transdutor transparente a radiagao

¢) Um anel para contato eletrico do transdutor

d) Um suporte para um cabo de fibra Otica

e) Eventualmente uma mola para pressionar mecanica-!
mente a amostra oa transdutor transparente

0 transdutor utilizado e do tipo piezo-piroelétrico.

sendo transparente a radiagao na faixa espectral de

interesse. A amostra e colocada em contato térmico !

com o transdutor.



