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Resumo

Neste trabalho, um sensor fotoacustico diferencial foi construido utilizando a impressdo 3D em resina
liquida fotossensivel, e a sua de performance foi comparada com um sensor similar de metal na
medida de tragos de CHs em N,. Para o sensor impresso, foram obtidos uma sensibilidade de Simpresso
=0,97+ 0,06 pV/ppmv, uma precisdo de Gimpresso = = 0,541 ppmv e um limite de detecgao de
LDimpresso = 1,05 ppmv. Este trabalho mostrou que a simplicidade do processo de impressdo
3D, comparado a usinagem de precisdo em metais, ¢ muito promissor na fabricacdo de
sensores fotoacusticos sensiveis para aplicacdes que envolvem emissdes de CHs em baixas
concentragdes, a partir de 1,05 ppmv.
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1. Introducio

O metano desempenha um papel fundamental em diversas areas de pesquisa, desde o
monitoramento da poluicio ambiental 'l até os diagnosticos médicos a partir da respiracio
humana ), entre outros.

Uma das técnicas utilizada na deteccdo de gases ¢ a Espectroscopia Fotoactstica, cujo
componente principal € o sensor fotoacustico. Neste dispositivo ocorrem processos fisicos que
se iniciam na interagdo da radiagdo com o gas e culminam na geracdo de ondas acusticas
dentro do sensor, cuja amplitude ¢ linearmente proporcional a concentragdo da molécula de
interesse [,

A geometria interna deste sensor ¢ projetada com o objetivo de gerar o efeito de
ressonancia actstica em uma determinada frequéncia, um processo que favorece a
amplificagdo do sinal fotoacustico [,

O sensor fotoacustico diferencial possui uma configuragdo altamente simétrica com
suporte para duas janelas Opticas, dispostas paralelamente. Essas janelas, com elevada
transparéncia a radiacdo eletromagnética incidente, permitem que moléculas presentes no
interior do sensor sejam excitadas pela radiacao.

Basicamente, o sensor ¢ composto por dois tubos ressonantes cilindricos. Cada tubo ¢
equipado com um microfone centralizado como ilustra a Fig. (1).

Através da diferenca dos sinais dos microfones é possivel otimizar a razdo entre o sinal
fotoacustico de origem molecular (amostra) e o sinal fotoacustico de fundo (background), um
sinal que ndo tem origem molecular, como o gerado pelo aquecimento das janelas. Por conta
deste principio o sensor ¢ denominado diferencial (],
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Figura 1. Diagrama esquematico do sensor fotoacustico diferencial.

Estes sensores, atualmente, sdo construidos usando usinagem de precisdo em metal e sdo,
geralmente, importados de institutos de pesquisa no exterior, como o Instituto Fraunhofer, o
que justifica a proposta de construi-los em territério nacional.

Recentemente, com o surgimento de impressoras 3D de resina fotossensivel, com relativo
baixo custo e simplicidade na operagdo, diversos pesquisadores comecaram a construir e
testar sensores fotoacusticos e alguns trabalhos bem recentes, com essa proposta podem ser
encontrados na literatura B,

Um sensor fotoacustico diferencial foi construido utilizando a impressdo 3D em resina
liquida fotossensivel, no proprio Laboratorio de Fisica da UFES. O sensor impresso € um
similar de metal foram submetidos a uma avalia¢do da performance comparativa na detecg¢ao
de CH4 que foi realizada no Laboratorio de Ciéncias Fisicas da Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Para a construg¢@o do sensor foram utilizados uma impressora 3D (Anycubic Photon), uma
resina liquida fotossensivel (Model Ortho) e dois tubos de ago inox. Ja os materiais acessorios
para montagem do sensor foram os conectores de gases, um circuito de alimentacdo ¢ dois
microfones de eletreto (Knowles EK-23024), janelas Opticas de Seleneto de Zinco (ZnSe) e
anéis de vedacao.

Para a avaliagdo de performance do sensor, foram utilizados: (1) um Laser de Cascata
Quantica - QCL (4. Lasers - SBCW9449) com emissdo no infravermelho médio (1354,9 cm’!
a 1364,3 cm™); (2) um banho térmico (Microquimica - MQBMP-01); (3) um controlador de

] ISSN 2525-975X
Os buffers actsticos, Fig. (1), sdo grandes volumes que atuam na atenuacdo de ruidos
originados por fluxos turbulentos de gés, além de contribuir na redu¢do do sinal fotoactistico
provocado pelo aquecimento das janelas opticas, o background .
O filtro, cujo comprimento equivale a quarta parte do comprimento de onda acustico (A/4),
tem como funcdo gerar interferéncias destrutivas entre as ondas acusticas fora do tubo
ressonante e, por conservagio de energia, intensificar o efeito ressonante nos tubos !,
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temperatura (4. Lasers - TCU200); (4) uma fonte de corrente do Laser (Lightwave -
LDX3232); (5) um amplificador Lock-in (Stanford R. Systems - SR830); (6) um medidor de
poténcia (Newport - 1918R) e (7) dois controladores de fluxo (Brooks - SLA5850).

2.2. Metodologia

Inicialmente, as pecas que compdem o sensor fotoactstico foram desenhadas e, com o
auxilio do software Chitubox, foram adicionados os suportes responsaveis pela sustentacao
mecanica das pegas durante a sua impressdo. Apds esta etapa, as pecas foram fatiadas, em
milhares de camadas com espessura de 25 pm e enviadas a impressora 3D.

O tempo de exposicdo a radiagdo ultravioleta (UV) para cada camada foi de 12 s. Nesta
configuracdo, a pega de maior tamanho, levou cerca de 35 h para ser totalmente impressa.
Com as pecas finalizadas, teve inicio o processo de limpeza com alcool etilico 96%. Para
finalizar o processo de cura, as pecas foram expostas, por 30 min, a uma radiagdo UV de uma
lampada.

Apos a montagem dos componentes acessorios, foi realizada uma analise de performance
comparativa dos sensores (impresso ¢ de metal) na deteccdo de CH4 em N2, comparando
parametros como a sensibilidade, a precisdo e o limite de deteccdo dos sensores.

3. Resultados e Discussio
Foi realizada uma varredura de frequéncias de modulagdo do Laser, na faixa de 2 kHz a 6
kHz, com o objetivo de identificar a frequéncia de ressonéncia acustica do sensor, Fig. (2).
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Figura 2. Curva de ressonancia para o sensor impresso para a amostra e o background.

Os pontos na cor cinza se referem ao sinal fotoactustico de uma amostra inerte de N2, que
ndo absorve radiag@o no infravermelho. Ja os pontos laranjas representam a resposta do sensor
para uma concentragdo de 10 ppmv de CHs em Na. E possivel observar que o sensor
construido possui ressonancia em 3.817,8 Hz.

Para a calibracdo do sensor na faixa espectral de absor¢do do CH4 (1360 cm), foram
inseridas diferentes concentragdes de CHs para avaliacdo de performance. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Fig. (3).

A sensibilidade do sensor de metal foi ligeiramente superior Smetal = 1,07 £ 0,02 pV/ppmv
€ Simpresso = 0,97 £ 0,06 pV/ppmv. A precisdo foi avaliada pelo inverso da dispersdo das
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medidas de concentragdo Gmetal = £ 0,160 ppmV € Gimpresso = = 0,541 ppmv, sendo menor para
o sensor impresso. O limite de deteccdo do sensor de metal foi cerca de 3 vezes inferior ao
sensor impresso LDmetat = 0,358 ppmv € LDjimpresso= 1,05 ppmv.
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Figura 3. Calibracao dos sensores impresso e de metal para a deteccdo de CHs4 em No.

Apesar da melhor performance do sensor de metal, ambos os sensores apresentaram
resultados que habilitam a sua utilizacdo em diversas aplicagdes que envolvem a detecgdo de
CH4 em concentracdes acima dos limites de detec¢do mencionados.

4. Conclusdes

Um sensor fotoacustico diferencial foi construido por impressdo 3D em resina liquida
fotossensivel. Os resultados experimentais mostraram um bom desempenho do sensor
impresso, embora ligeiramente inferior ao de metal, validando a metodologia de impressao
desenvolvida neste trabalho. A simplicidade do processo de impressdo 3D em resina
fotossensivel, quando comparado a usinagem de precisdo em metais, constitui uma
metodologia muito promissora na fabricagdo de sensores fotoacusticos altamente sensiveis
para aplacagdes que envolve emissdes de CH4 em baixas concentragdes como ppmv.
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