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USE OF THE LINEAR LIGHT SENSOR ILX554 IN OPTICAL SPECTROSCOPY. This technical note describes the construction
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of a low-cost optical detector. This device is composed by a high-sensitive linear light sensor (model ILX554) and a microcontroller.

The performance of the detector was demonstrated by the detection of emission and Raman spectra of the several atomic systems

and the results reproduce those found in the literature.

Keywords: CCD; linear sensor ILX554; emission and Raman spectroscopy.

INTRODUCAO

O processo de captura de imagens estd presente em nosso cotidiano;
0s primeiros registros eram feitos através do uso de filmes fotograficos,
as chamadas chapas fotogréficas. O registro quimico da imagem ¢ estd-
vel, podendo ser revelado e ampliado a qualquer tempo; tal tecnologia
foi também aplicada por muito tempo no registro espectral de espécies
atdmicas, sendo que o intuito era realizar a identificagdo de compostos.'
No entanto, com o desenvolvimento da tecnologia de confec¢do de sen-
sores utilizando materiais semicondutores, o uso das chapas fotograficas
tornou-se parte do passado e companhias como a Kodak decidiram
interromper a sua producao.

O sensor de imagem digital € um chip que conta com milhares de
transdutores fotossensiveis, cada um deles capaz de converter a energia
luminosa incidente em um sinal elétrico, que pode ser lido, armazenado
e facilmente processado.!

Atualmente, a constru¢do dos sensores digitais de imagem baseia-se
nas seguintes tecnologias: dispositivo de carga acoplada ou Charge-
Coupled Device (CCD), Complementary Metal Oxide Semiconductors
(CMOS) e as Malhas de Fotodiodos ou Photodiode-Array (PDA). Na
tecnologia CCD, a matriz de fotossensores € confeccionada a base de uma
liga de metal-6xido, similar a um capacitor. Esses fotossensores, quando
iluminados, produzem cargas, que sdo confinadas em pocos de potencial.
A leitura do arranjo € feita por meio da transferéncia destas cargas através
dos fotossensores que compdem o sensor. Na se¢do de saida do CCD,
as mesmas sao convertidas em valores de tensdo. Os CCDs apresentam
altissima sensibilidade, sdo imunes a ruidos e apresentam alta linearidade.
Outra vantagem € que os transdutores fotossensiveis confeccionados
com essa tecnologia podem ter dimensdes diminutas, proporcionando a
geracdo de uma imagem de excelente resolugéo espacial.'?

A tecnologia CMOS ¢ semelhante a tecnologia CCD, porém com a
vantagem de apresentar baixa complexidade tecnoldgica (consequente-
mente, baixo preco) e menor consumo energeético (5 a 10 vezes menos que
os sensores CCD). Entretanto, conta com a desvantagem de apresentar
baixa sensibilidade e menor imunidade a ruido.'?

Outro tipo de sensor digital de imagem sdo os Photodiode-Array,
PDA, que sdo arranjos matriciais de fotodiodos. A energia luminosa
ao incidir nos fotodiodos gera uma fotocorrente que ¢ acumulada
em capacitores de amostragem. Durante o periodo de leitura, os
capacitores de amostragens sdo conectados a um circuito integrador
e um sinal de tensdo proporcional a fotocorrente € gerado. Os PDA
tém como vantagens alta velocidade na captura de imagem, exce-
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lente linearidade, baixo nivel de ruido e, como desvantagem, baixa
resolucéo espacial.'?

Os detectores matriciais de imagem requerem uma eletronica de
controle e leitura de altissima velocidade (devido ao grande niimero de
fotossensores), o que a torna de dificil construc@o. No entanto, em muitas
aplicagdes ndo hd a necessidade da utilizacdo desse tipo de sensor, sendo
suficiente utilizar arranjos de fotossensores dispostos em uma Unica
linha, os chamados sensores lineares. Como exemplos destas aplicacdes
podem-se citar os equipamentos de digitalizacdo de imagem de baixo
custo (scanners de mesa), maquinas de fax, aparelhos para medidas de
distancia por triangulagdo e, em alguns casos, os instrumentos de andlise
espectral.>* Além dos sensores lineares necessitarem de uma eletrdnica de
controle mais simples, s3o mais baratos e aparecem como uma alternativa
para o desenvolvimento de alguns instrumentos.*¢

Nesta nota técnica descreve-se a constru¢do de uma interface entre
um microcomputador pessoal e o sensor linear modelo ILX-554. Este
sensor ¢ fabricado pela Sony, visando o mercado de leitores de c6digos
de barras. O mesmo pode ser adquirido em pequenas quantidades através
do endereco www.eureca.de.

Detalhes de construcao

Inicialmente realizaram-se testes comparativos entre alguns
sensores lineares fabricados pela Sony,” Toshiba® e TAOS,’ cujas
caracteristicas estdo sumarizadas na Tabela 1. Devido a alta sensibili-
dade, tamanho do sensor, necessidade de poucos pulsos de controle e
existéncia de um circuito interno de amostragem, optou-se por utilizar
o sensor fabricado pela Sony.

Tabela 1. Principais caracteristicas de alguns sensores lineares

Modelo 1LX554%7 TCD1304AP*® TSL1402R>?
Fabricante Sony Toshiba TAOS
Numero de pixels 2087 3648 256
Sensibilidade 240 V/(Ix - s) 160 V/(Ix - s) 170 V/(Ix - s)
Resposta espectral ~ 400-1000 nm 400-1100 nm 300-1100 nm
Tecnologia CCD CCD Diode-Array

O sensor linear ILX-554 necessita de apenas dois sinais de
controle para o seu funcionamento (Figura 1), sendo um sinal de
sincronismo, denominado @y (Pino 11) e um sinal de clock deno-
minado de @, (Pino 5). Como se pode verificar no diagrama de
pulsos mostrado na Figura 1a, € necessdrio a aplicacdo de 2087 ou
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mais pulsos de clock apés cada sinal de sincronismo (®@yq;). A cada
pulso de clock, o pino de saida de sinal, denominado de Vg, (Pino
1), apresenta uma tensio proporcional a informacdo armazenada no
referido fotossensor. Este sensor possui 2087 fotossensores, no en-
tanto, apenas 2048 estio expostos ao ambiente externo, a informagdo
contida nos demais (33 transdutores localizados no inicio do sensor
linear e 6 localizados na parte final do mesmo) pode ser utilizada na
correc¢do da linha de base do referido sensor. O tempo de integracio
(tempo em que 0 mesmo converte a informagao luminosa em infor-
magao elétrica) do sensor € definido pelo tempo gasto na geracio dos
pulsos de clock que excederem os 2087 pulsos. Isto €, deve-se aplicar
ao Pino 5 do sensor, 2087 pulsos de clock com a finalidade de remo-
ver a informagdo armazenada nos fotossensores e uma quantidade
a mais de pulsos responsdvel por definir o tempo de integracéo. Na
Figuralb, mostra-se o diagrama elétrico do sensor, que necessita de
apenas uma tensdo de alimentagdo (5 volts), que em muitos casos
pode ser fornecida pela prépria porta USB do microcomputador.
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Figura 1. (a) Diagrama dos pulsos de controle necessdrio para o funciona-
mento do sensor ILX-554. (b) Diagrama de pinos do sensor ILX-554

Os sinais de controle necessdrios para o funcionamento do
sensor obedecem ao padrdo TTL e podem ser gerados de varias
maneiras, por exemplo, através de um circuito confeccionado com
diversas portas logicas, outra possibilidade € através da utilizagdo
da porta paralela de um microcomputador pessoal (Porta EPP).!°
Em nosso projeto optamos pela utilizagdo de um microcontrolador;
tal escolha deu-se devido a dificuldade em se gerenciar as indimeras
tarefas realizadas pelo sistema operacional utilizado nos microcom-
putadores pessoais.

Utilizou-se o microcontrolador PIC-18F2553,!! que possui a
capacidade de gerar os sinais de controle necessarios para o funciona-
mento do sensor, coletar os dados através de um conversor analgico
digital interno (12 bits) e transferi-los para o microcomputador via
porta USB. Na Figura 2 € mostrado o diagrama elétrico da interface.
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Figura 2. Diagrama elétrico da interface microcomputador sensor linear

Os sinais de controle necessdrios para o funcionamento do sensor
linear sdo gerados pela Porta-B do microcontrolador (pinos 21 e 22).
O sinal analdgico proveniente do sensor linear (V) € amplificado
e condicionado pelo transistor BC109 (para tal, é necessdrio que se
ajuste o potencidmetro RV1). Apds o sinal analégico ser amplificado
e condicionado, o mesmo ¢ digitalizado pelo conversor analgico
digital do microcontrolador (pino 2).

O microcontrolador foi programado em Linguagem C. A seguir,
mostramos parte do codigo responsével por gerar os sinais de controle
(Progs Perx)s a digitalizagio do sinal proveniente do sensor linear e
o envio do mesmo para o microcomputador. As primeiras seis linhas
do cédigo geram o sinal de sincronismo ®,;. No lago definido pelo
comando For, sdo gerados os 2087 sinais de clock, a digitaliza¢ao do
sinal proveniente de cada fotossensor e sua respectiva transferéncia
para o microcomputador. O lago For, definido pela variavel Ti, é
responsdvel por gerar o tempo de integracdo, esta varidvel deve ser
previamente definida pelo usudrio.

/1 O bloco de cdodigo abaixo € responsavel por

/I gerar do Sinal de Sincronismo (@g)

// através da transi¢do 1—0—1 realizada pelo
/I segundo bit da porta B do microcontrolador.

output_B(0b00000111);
delay_us(200);
output_B(0b00000101);
delay_us(200);
output_B(0b00000111);
delay_us(100);

//Geragdo dos 2087 sinais de Clock (@, ;)
For (CLK=0; (CLK<2086);CLK++)
{
/10 sinal @, € gerado pela transicdo
/I 1-50—1 realizada
/Ipelo primeiro bit da porta B do
/I microcontrolador.
output_B(0b00000011);
delay_us(20);
output_B(0b00000010);
//Leitura do conversor ADC de 12 bit
/I do microcontrolador.
W-=read_adc();
DH=W/256;
/[Transfere o byte mais significante
//para o microcomputador.
usb_cdc_putc(DH);
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DL=W-256*DH;
/[Transfere o byte menos significante
/l para o microcomputador.
usb_cdc_putc(DL);
delay_us(2);
}
//Geragdo do tempo de Integracao,
//definido pela varidvel Ti
For (k=0; (k<Ti); k++)
{
output_B(0b00000011);
delay_us(10);
output_B(0b00000010);
delay_us(10);

A interface desenvolvida possui os seguintes modos de aquisicao:
aquisi¢ao de um unico espectro (o usudrio especifica o tempo de
integracdo e o sinal de inicio), visualizagdo continua de um espectro
(o usudrio especifica o tempo de integragdo, o sinal de inicio e o sinal
de término) e aquisi¢do de espectros com média (o usudrio especifica
o tempo de integracdo, o nimero de médias e o sinal de inicio). Todos
estes modos de aquisi¢@o tém por base o cddigo escrito em linguagem
C acima mostrado.

O programa residente no microcomputador € responsdvel por
estabelecer a comunicagdo entre o usudrio e o microcontrolador; foi
desenvolvido no ambiente Delphi e possui as seguintes funcionali-
dades: escolha do modo de aquisi¢do, escolha do modo de visuali-
zacdo de espectros, escolha do modo de armazenamento de dados,
subtracdo de linha de base e calibragdo espectral. A Figura 3 mostra
uma fotografia do protdtipo construido.

Figura 3. Fotografia da interface construida

Com o objetivo de demonstrar a potencialidade do sensor ILX554
e da interface construida, realizamos medidas do espectro de emissao!
e do espectro Raman' de alguns sistemas. Para a realizagio das me-
didas de emissdo, o sensor linear foi acoplado a um monocromador
Czerny-Turner' construido em nosso laboratério (disténcia focal de 10
cm, grade de difracdo de 600 I/mm e fenda de 100 pwm). Na obtencao
dos espectros Raman, utilizamos um monocromador Czerny-Turner
fabricado pela Jarrell-Ash (distancia focal 22 cm, grade de 1200 I/
mm e fenda ajustavel).

Aplicacoes

A espectroscopia de emissdo € baseada na detec¢do de fétons emi-
tidos por um sistema atomico que transiciona de um estado de maior
energia para um estado de menor energia. Em geral, este processo
possibilita a determinacdo da diferenca de energia entre os niveis
de um determinado sistema atdmico. Devido a grande sensibilidade
desta técnica, ¢é aplicdvel na avaliacdo qualitativa e quantitativa de
sistemas altamente diluidos.'
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Na Figura 4 mostramos o espectro de emissdo de diferentes
sistemas. Com a finalidade de calibrarmos o monocromador em
comprimento de onda, medimos o espectro de emissdo de uma
lampada germicida de 4 W; tais lampadas sdo de baixa pressio e
utilizam mercidrio como elemento emissor. Inicialmente posiciona-
mos a grade do monocromador de modo que a regido em torno de
580 nm coincidisse com a regifio central do sensor, fixamos a grade
e coletamos o espectro da lampada. Nesta regifio observamos a raia
verde referente a transicdo S,>°P, (545,7 nm) e o dubleto amarelo
referente as transi¢des °D,>'P, e 'D,>'P, (576,9 nm e 579,0 nm) do
mercurio.'>!"* De posse da localizagdo do fotossensor (1.2048) que
corresponde ao valor maximo de cada raia e do valor em comprimento
de onda, calibramos o monocromador através da funcéo de calibragio
espectral. Com o monocromador calibrado, substituimos a lampada
germicida por uma lampada fluorescente eletronica; a emissao des-
tas lampadas € devida ao mercurio e a alguns 6xidos de terras raras
(Y,0,:Tb*; Y,0,:Eu*). Na Figura 4a, mostramos os espectros das
lampadas e na Tabela 2 a identificagdo das emissdes observadas.'*
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Figura 4. Espectros de emissdo de diferentes amostras

Tabela 2. Relacdo das emissoes da lampada fluorescente

Identificacdo Comprimento Elemento e
do pico de onda (nm) transicao
1 541,6 Tb*(°D,>F,)
2 5457 Hg>(S,~>°P,)
3 576,9 Hg* (°D,~>'P)
4 579,0 Hg*('D,2>'P) e
Eu**(°D,>7F,)
5 583,9 Tb*(°D,>’F,)
6 587,1 Tb**(°D,>’F,)
7 5929 Eu**(CD,>’F))
8 599.,4 Eu**D,>F))
9 611,2 Eu**(°D,>"F,)
10 615,1 Eu*(°D,>"F,)
11 621,7 Tb**(°D,>F,)
12 630,9 Tb**(°D,>’F,)

Medimos também o espectro de emissao do 6xido de itrio dopado
com térbio (Y,0,:Tb**)"* e dopado com eurdpio (Y,0,:Eu*),'® nestes
casos utilizamos como fonte de excitagdo um LED de 370 nm e po-
téncia de 2,5 mW (Figura 4b). No espectro do'Y,0,:Tb** observamos
trés emissoes localizadas em 541,6; 585,1 e 621,4 nm, referentes as
transi¢oes °D,>F,, D,>F, e °D,~>F, do ion térbio. No espectro
de emissdo doY,0,:Eu’* € possivel observar uma linha localizada em
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583 nm e conjuntos de linhas localizados em 590 e 620 nm, referentes
as transicoes °Dy>7F,, °D,>F, e °D,>F,, do ion Eu?**.

Os resultados mostrados na Figura 4 demonstram que a interface
construida apresenta uma excelente relacdo sinal-ruido; os espectros
foram coletados com tempo de integracao de 100 ms e mediados por
10 vezes. O tempo total de aquisi¢do de cada espectro foi de aproxi-
madamente 1,3 s. No espectro da lampada fluorescente identificamos
as raias do merctrio, as bandas de emissdo do térbio em Y,0, (respon-
sdvel pela gerag@o de luz verde) e as bandas de emissdo do eurdpio
também em Y,0, (responsdvel pela geracdo de luz vermelha)." No
entanto, observamos uma significante diferenga entre o espectro
do fon eurdépio em Y,0; coletado, devido a emissdo da lampada
fluorescente, e o espectro do fon eurépio coletado sob excitagdo do
LED. Tal fato € devido ao fon eurépio poder ocupar diferentes sitios
na matriz de Y, 0O, e a emissdo referente a cada sitio apresentar uma
forte dependéncia com o comprimento de onda de excitacdo. No caso
da lampada fluorescente, a excitagdo mais eficaz € devida a raia do
merctrio localizada em 254 nm e no experimento realizado com o
LED o comprimento de onda de excitagdo foi de 370 nm.'¢

Com o objetivo de demonstrar a alta sensibilidade do sensor
ILX554, realizamos alguns experimentos de espalhamento Raman;
como € conhecido, a sec¢do de choque do efeito Raman € da ordem
de 10" vezes menor que a seccdo de choque devido as transigdes
eletronicas dos fons terras raras trivalentes.'”!8

A luz espalhada por um sistema atdmico pode apresentar trés
grupos de comprimentos de onda: comprimento de onda igual ao da
fonte incidente (espalhamento eldstico ou Rayleigh), comprimentos
de onda menores que o da fonte incidente (espalhamento Anti-Stokes)
e comprimentos de onda maiores que o da fonte incidente (espalha-
mento Stokes). A informagao fornecida pela espectroscopia Raman
esta contida nestas duas ultimas faixas, isto €, a fonte incidente (o
laser) fornece ou retira energia do sistema em andlise. A energia re-
tirada ou fornecida ao sistema depende dos seus niveis vibracionais,
logo, a luz espalhada pelo sistema atomico carrega as caracteristicas
energéticas do mesmo. Este fendmeno foi observado em 1928 pelo
cientista indiano Chandrasekhara Venkata Raman.! Uma das potencia-
lidades da espectroscopia Raman € a possibilidade de interrogarmos
de maneira indireta os niveis vibracionais de um sistema atomico,
isto €, podemos analisar niveis vibracionais (localizados na regido
do infravermelho) através da utilizacio de fontes, detectores e Optica
operante na regido visivel do espectro. Outra vantagem € o fato de
conseguirmos interrogar os niveis vibracionais de um sistema atomico
na regido espectral onde o mesmo € completamente opaco.!

Nas Figuras 5 e 6 mostramos os espectros Raman do benzeno
(C¢Hy), acetona (CH,COCH,), etanol (CH,CH,OH) e dgua (H,0).
Para a aquisic@o destes espectros utilizamos a configuracao de retro-
espalhamento, a linha de 514 nm de um laser de argonio e um filtro
notch para este comprimento de onda. O laser foi focalizado sobre as
amostras, resultando em uma intensidade de aproximadamente 500
W/cm?. Nesta situagdo, a abertura da fenda de entrada do monocro-
mador era de 200 um e o tempo de integragdo de 100 ms. Todos os
espectros apresentados foram medidos por 100 vezes.

Os modos de vibra¢ao da molécula de benzeno s@o classificados
pelas representagdes irredutiveis do grupo de simetria D, e apresen-
tam 30 modos vibracionais. Os modos Raman ativos de estiramento
estdo localizados em 992, 2946, 3057, 3192 e 3238 cm'. A sec¢do
de choque'”'® Raman para o modo localizado em 992 cm™ (quando
irradiado com luz de 514 nm) € da ordem de 10* cm?*/molécula. A
molécula ainda apresenta os seguintes modos Raman ativos: 606 cm'!
(flexdo), 1178 cm''e 1596 cm’! (flexdo e estiramento) e 0 pico em 849
cm’!, devido a flexdo fora do plano.'**

A acetona (CH,COCH,) apresenta 24 modos de vibracdo, den-
tre os quais os modos Raman ativos de estiramento, mostrados nas
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Figura 6. Espectro Raman do benzeno, acetona, etanol e dgua

Figuras 5 e 6, estdo localizados em 796, 1223, 1717, 2847, 2920,
2972 ¢ 3004 cm™'. Os modos oriundos das deformag¢des da molécula
estdo localizados em 533, 1351, 1426 ¢ em 2686 cm™!. Os modos de
Rocking estao localizados em 905 e 1072 cm™.»!

Outra substancia analisada foi o etanol ou dlcool etilico
(CH,CH,OH), que ¢ uma molécula poliatomica que apresenta 21
modos de vibra¢do. Nas Figuras 5 e 6 apresentamos o espectro
Raman, onde € possivel identificar os seguintes modos vibracionais
886,1086,1272,1451, 2734, 2880, 2925, 2976 ¢ 3340 cm™'.>>* Ex-
pomos também na Figura 6 o espectro Raman da dgua (H,0), uma
molécula ndo linear com simetria C,,.** O modo de estiramento
simétrico esta localizado em torno de 3233 cm’!, e 0 modo de estira-
mento antissimétrico esta localizado em aproximadamente 3393 cm’'.

Nas Figuras 5 e 6 mostramos os espectros Raman dos sistemas em
andlise, que estdo em bom acordo com a literatura e confirmam que
a interface construida apresenta uma excelente relagio sinal-ruido.

Conhecendo a eficiéncia do sensor ILX554 na regido do verde
(=40 V/(WJ/cm?),>” a seccdo de choque Raman para o modo do ben-
zeno localizado em 992 cm™ (=102’ cm*molécula),' a intensidade
do laser de excitagdo (500 W/cm?), o dngulo sélido de coleta da luz
Raman (= /10 sr) e a intensidade do sinal Raman coletado (em Volts),
é possivel a partir de primeiros principios® estimar a ordem de gran-
deza do nimero de fétons espalhados. A partir do espectro mostrada
na Figura 5, estimamos que o nimero de fétons correspondente a
intensidade do pico localizado em 992 cm™ € de aproximadamente
10* fétons. Realizando uma estimativa visual do espectro mostrado
na Figura 5, podemos inferir que o sistema de deteccdo utilizado
(sensor 1LX554, interface construida, monocromador) consegue
detectar com seguranca um sinal minimo de aproximadamente 500
fétons por segundo. Entretanto, € importante ressaltar que, devido a
impossibilidade de realizarmos uma estimativa mais rigorosa, deve-
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mos olhar apenas para a ordem de grandeza dos nimeros calculados.
O sensor ILX 554 ¢ um sensor de altissima sensibilidade’ e pode ser
utilizado em indimeras aplicacdes cientificas e tecnoldgicas. No en-
tanto, apresenta como caracteristica limitante a realizacao de alguns
experimentos o seu pequeno range dindmico.’

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, concluimos que o médulo de
detecc@o construido € uma alternativa simples e de baixo custo (US$
= 150.00), que pode ser utilizado na realizacdo de vérios experimen-
tos de espectroscopia dptica (absor¢do, luminescéncia e Raman). A
eletronica e o software de conexdo do mesmo com um computador
pessoal sdo de facil implementacgio e ndo apresentam fatores criticos
na sua construcdo. Devido a baixa poténcia elétrica dissipada pelo
conjunto, pode ser utilizado em inimeras aplica¢des de campo.
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