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APRESENTACAO

No campo da educacéao, uma nova area vem se mostrando muito atuante quando
consideramos as bases da saude, a Engenharia Biomédica desenvolve equipamentos
e programas de computador que auxiliam e conferem mais seguranca aos profissionais
da area da saude, no diagnostico e tratamento de doencas.

A Coleténea Nacional “Bases da Saude e Engenharia Biomédica” € um e-book
composto por 33 artigos cientificos, dividido em 2 volumes, que abordam assuntos
atuais, como a importancia dos equipamentos de protecao individual, o funcionamento
de dos hospitais e a implantagcdo de novas tecnologias, otimizacdo de exames ja
utilizados como a ultrassonografia, utilizacdo de novas tecnologias para o diagnostico
e tratamento de patologias, assim como analise de varias doengas recorrentes em
nossa sociedade, vistas a partir de uma nova perspectiva.

Tendo em vista, a grande evolugéo no campo da saude, a atualizacéo e de acesso
ainformacdes de qualidade, fazem-se de suma importancia, os artigos elencados neste
e-book contribuirdo para esse propdésito a respeito das diversas areas da engenharia
biomédica trazendo varios trabalhos que estdo sendo realizados sobre esta area de
conhecimento.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Lais Daiene Cosmoski
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CAPITULO 17
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RESUMO: Nos ultimos anos, a tecnologia de
sensores a fibra 6ptica tem sido impulsionada
para aplica¢des industriais e biomédicas, com o
surgimentodos sensoresbaseadosnofenémeno
de Ressonancia de Plasmons de Superficie

Bases da Saude e Engenharia Biomédica

SUPERFICIE

(SPR). O uso de fibras 6pticas como substrato
para o acoplamento da luz nestes dispositivos
tem sido crescente, devido a possibilidade de
miniaturizagdo, acesso remoto, imunidade a
interferéncias eletromagnéticas, flexibilidade,
dentre outras caracteristicas. Durante a década
de 1990, foi introduzida uma nova tecnologia na
fabricacdo de fibras Opticas, onde elementos
chamados cristais fotbnicos passaram a ser
a matéria prima utilizada para a construcéo e
caracterizagcdo dessas fibras que consistem
em guias de onda microestruturados. O
desenvolvimento de sensores dpticos em fibras
microestruturadas torna-se uma alternativa
bastante atraente para diversas aplicacoes
em sensoriamento, podendo ser utilizados no
monitoramento de parametros fisicos, quimicos
e biologicos, relevantes para a manutengao
da qualidade de produtos na industria e em
aplicacbes biomédicas como a detecgcao
de patologias através de fluidos, devido ao
desenvolvimento e otimizacdo de dispositivos
para exames laboratoriais compactos, precisos
e de baixo custo, em comparagdo com OsS
existentes. Este trabalho apresenta a analise
numérica de uma proposta de biossensor
construido com fibras de cristais fotGnicos de
silica, utilizando o ouro na regido sensora. Este
estudo serviu para validar a utilizacédo destas
fibras para a construcéo de sensores SPR.

PALAVRAS-CHAVE: Biossensores, fibras
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microestruturadas, plasmons de superficie.

ABSTRACT: In recent years, fiber-optic sensor technology has been boosted to
industrial and biomedical applications, with the emergence of sensors based on Surface
Plasmon Resonance phenomenon (SPR). The use of optical fibers as a substrate
for the coupling of light in these devices has been increased, due to the possibility
of miniaturization, remote access, immunity to electromagnetic interference, flexibility,
among other characteristics. During the 1990s, a new technology was introduced in
the manufacture of optical fibers, where elements called photonic crystals became the
raw material used for the construction and characterization of these fibers consisting
of microstructured waveguides. The development of optical sensors in microstructured
fibers becomes a very attractive alternative for several applications in sensing, and can
be used in the monitoring of physical, chemical and biological parameters, relevant
to the maintenance of the quality of products in industry and biomedical applications,
for example, through the detection of pathologies using fluids due to the development
and optimization of devices for compact, accurate and low cost laboratory tests in
comparison with the existing ones. This work presents the numerical analysis of a
biosensor proposal constructed with photonic crystal fibers of silica, using gold in the
sensory region. This study served to validate the use of these fibers for the construction
of SPR sensors.

KEYWORDS: Biosensors, microstructured fibers, surface plasmons.

11 INTRODUGCAO

Os sensores a fibra 6ptica baseados na técnica de ressonancia de plasmons
de superficie (Surface Plasmon Resonance — SPR) foram propostos inicialmente
pelo Dr. Jorgenson, um pesquisador da Universidade de Washington, em 1991.
Desde entdo, tém sido propostas diversas configuracbes de sensores SPR em
fibras Opticas, cujas aplicagbes destinam-se ao sensoriamento quimico e bioldgico
(JORGENSON, YEE, 1993). Ainda, durante a década de 1990, foi introduzida uma
nova tecnologia na fabricacédo de fibras Opticas, onde elementos chamados cristais
fotGnicos passaram a ser a matéria prima utilizada para a construg¢ao e caracterizacao
de fibras Opticas (Russell,2003). Esta nova tecnologia impulsionou o interesse no
estudo e desenvolvimento das fibras dpticas microestruturadas ou fibras de cristais
fotdnicos (Photonic Crystal Fibers - PCFs). O desenvolvimento dessas fibras permitiu
a obtencao de efeitos Opticos até entdo impossiveis de se alcancar com as fibras
Opticas convencionais, representando uma nova era na tecnologia de fibras opticas e,
consequentemente, nos sensores Opticos (Russell,2003).

Nos ultimos anos, o fendmeno de ressonancia de plasmons de superficie e sua
utilizacdo em sensoriamento tem atraido a atencédo de cientistas e pesquisadores
devido a vasta gama de aplicagcdes em areas multidisciplinares do conhecimento. Os
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sensores e biossensores SPR apresentam alta sensibilidade, o que os tornam uteis em
diversos tipos de aplicagbes em campos como: monitoramento ambiental, seguranca
e controle alimentar, analise de aguas, deteccao de liquidos e gases em solucoes,
diagnosticos médicos (como € o caso da detecgao rapida de virus e bactérias, como
os encontrados em doengas como a Dengue, a AIDS), testes de drogas, bioimagens,
deteccédo quimica e diversos outros tipos de analises biologicas através da interacéo
entre antigenos e anticorpos (Russell,2003), (Zhao,Deng e Li, 2014).

A técnica SPR surge da interacdo de feixes luminosos p-polarizados com
oscilagdes longitudinais, denominadas plasmons de superficie, presentes normalmente
em metais nobres (especialmente, ouro, prata e cobre) (SILVA, ROZIA e FRAZOA,
2014). Um campo evanescente é gerado da interacao féton-plasmon e interage com
o dielétrico que é adicionado sobre a camada metalica, onde uma alteragcdo no indice
de refracédo do conjunto metal-dielétrico é medida. Na entrada luminosa, um substrato
Optico é acrescido e um dispositivo multicamadas (substrato-metal-dielétrico) é
configurado (SILVA, ROZIA e FRAZOA, 2014), (SALAVIK, HOMOLA e CTYROKY,
1999).

A possibilidade das analises com sensores e biossensores serem efetuadas em
tempo real e sem necessidade de marcacéo faz com que a técnica SPR seja utilizada
no estudo da interagéo antigeno-anticorpo que, aliada a tecnologia das fibras opticas
microestruturadas, traz a possibilidade de construcdo de um biossensor moderno,
eficiente e confiavel, unindo as areas de engenharia e medicina, contribuindo com
a ciéncia a medida que proporciona melhoria na qualidade de vida humana. Este
trabalho apresenta a caracterizacdo numérica e computacional de fibras Opticas
microestruturadas cuja aplicacéo destina-se a construcdo de um biochip éptico que
integrara um sistema biossensor, destacando as vantagens da utilizacado deste tipo
de fibra em comparagcédo com as demais configuracdes existentes, do ponto de vista
da complexidade de analise e fabricagéo, tais como as configuragbes que utilizam
o grafeno para otimizar o acoplamento da onda eletromagnética que propaga-se na
fibra com os plasmons de superficie do metal (NARAYAN, JITENDRA, 2015) e as cujo
0 nucleo oco é preenchido seletivamente com algum fluido que se deseja analisar
(RIFAT et al., 2015).

2 | MATERIAIS E METODOS

A andlise teorica foi realizada a partir de simulacdes feitas com o auxilio do
software comercial Lumerical® que utiliza, dentre outros métodos computacionais, o
método dos elementos finitos e das diferencas finitas no tempo, sendo estes dois
ultimos aplicados no presente estudo, onde foram implementadas as equacbes do
modelo multicamadas de Fresnel, com as quais, cada camada de material envolvido
nas simulacdes é analisada do ponto de vista do tipo de material, da espessura de
cada camada e do valor do indice de refracao para cada uma delas, de acordo com o
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comprimento de onda da fonte de luz utilizada na analise tedrica.

Foram investigados os parametros essenciais de resposta de um biossensor
SPR, como curvas de reflectancia da luz incidente na fibra, assimetria desta curva,
FWHM (Full Width at Half Maximum), largura de banda e sensibilidade refratométrica,
visto que o principio de funcionamento do dispositivo sensor baseia-se na diferenca
de indices de refracdo dos materiais que o compdem, incluindo as camadas do analito
(agua) e do dielétrico (ar), consideradas nas simulagoes.

A sensibilidade refratométrica foi calculada levando-sem em conta uma pequena
variacdo do indice de refragdo do analito, em que .An=1x103 Dessa forma, foram
obtidos os valores de sensibilidade em funcdo do angulo de ressonancia das curvas
SPR.

Também se observou o comportamento do acoplamento da luz incidente nas fibras
e sua interagéo com os capilares que formam a microestrutura. Pardmetros estruturais
como diametro total da fibra, didmetro do ndcleo e dos capilares e separacéo entre
os capilares (pitch) foram analisados de forma que caracterizassem a estrutura para a
sua futura implementacéo pratica. As aplicacoes praticas de sensoriamento requerem
gue o sensor opere com comprimentos de onda fixos, uma vez que o propésito desta
analise é servir de base para a fabricagdo de uma fibra que servira como biochip 6ptico.
Optou-se pela investigacdo no modo angular (Angular Interrogation Mode - AIM), no
qgual mantém-se um comprimento de onda fixo enquanto o angulo de incidéncia da
fonte de luz é variado. Para tanto, foi utilizado um /laser como fonte de luz operando
em 800 nm e duas PCFs de nucleo sélido de silica pura. Em ambas as fibras, a
espessura do metal depositado (d) foi de 50 nm e o comprimento adotado para a
regido sensora (/) foi de 3 cm. O analito utilizado foi a agua, com indice de refracédo n
= 1,33. Existem diversas configuracdes de deposicdo da camada metalica, do ponto
de vista geométrico da fibra. Este trabalho adotou a configuragédo em “D”, onde a fibra
€ polida, tendo parte de sua casca removida, deixando o nucleo descoberto, criando
uma superficie plana onde € realizada a deposicdo do metal, obtendo-se a regiéo
sensora do biochip optico.

A Figura 1 apresenta o diagrama das configuracdes projetadas e analisadas
teoricamente, onde foram simuladas fibras com seis, trés e dois capilares,
respectivamente. Os dados referentes as fibras simuladas podem ser visualizados na
Tabela 1.
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Metilica
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1 |
| =3 em 1

Figura 1. Diagrama das fibras microestruturadas utilizadas nas simulagoes.

Fonte: Autoria Propria.

Configuracao Pitch Diametro do nucleo (d ) Diametro dos capilares (d)
Fibra 1 2um 8 um 4 um
Fibra 2 4 ym 8 um 4 pm
Fibra 3 5um 8 um 4 pum

Tabela 1. Dados das fibras microestruturadas utilizadas nas simulagoes.

3| RESULTADOS

A Figura 2 apresenta a curva de reflectédncia em funcéo do angulo de incidéncia
da luz para a configuracao de fibra 1. De acordo com a Figura 2 a minima reflectancia
ocorreu em um angulo de aproximadamente 16,5°, ou seja, neste ponto a onda
transmitida na PCF acoplou-se com os plasmons de superficie presentes no filme fino
metalico.

Analito
0.65 t

PCF 6 capilares

Reflectancia

Minima
) reflectincia
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 I8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

=3 cm

Angulo de Incidéncia da luz (°)

Figura 2. Curva de reflectancia em fungéo do angulo de incidéncia da luz para uma PCF cuja
microestrutura € composta por 6 capilares.
Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 3 apresenta a intensidade de acoplamento da luz na regiao sensora
da fibra, bem como o espalhamento dos plasmons de superficie no metal. A area em
vermelho mostra a regidao de maior acoplamento entre a onda de plasmons de superficie
e a onda de luz incidente, ou seja, mostra a regido em que ocorreu o fendmeno SPR.

SPR

Angulo de Ressonéincia (°)

Zzn'| ep oyudwe[dody ap Ipepisudju|

0,33 0,66 0,99 1,33 1,66 1,99 2,32 2,65 3,0 ~

Comprimento da regiio sensora (cm)

Figura 3. Acoplamento da luz incidente com os plasmons de superficie para a configuracdo de
fibra 1 mostrada na Figura 1.

Fonte: Autoria Propria.

A Figura 4 apresenta as curvas de reflectancia e transmitancia obtidas para
as fibras 2 e 3, mostradas na Figura 1, com 3 e 2 capilares, respectivamente. O
angulo de ressonéncia obtido foi de 50,5 ° para as duas configuracdes de fibras (2
e 3 capilares). As curvas assemelham-se. Neste caso, também foram plotadas as
curvas de transmitancia, com as quais se obteve um valor maximo de transmitancia
aproximadamente igual a 1 (um) para as duas configuracdes, a partir de 45,5°.

1,2
1
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g - Pitch
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< ) a. ,
3 ® 1
2 i
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Figura 4. Curva de reflectancia em funcao do angulo de incidéncia da luz para as configuracdes
de fibras 2 e 3.

Fonte: Autoria Propria.
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AFigura 5 mostra a intensidade do acoplamento da luz incidente com os plasmons
de superficie presentes na regido sensora para as fibras de 2 e 3 capilares. Nao houve
diferencas significativas com relagao ao acoplamento da luz nas duas estruturas,
porém, nota-se pela Figura 5 que, em ambas, a energia apresentou um comportamento
crescente com relacdo a intensidade, concentrando-se na area da regido sensora
compreendida entre 2,25 e 3 cm. Este comportamento encontra-se em estudo, onde
a principio, estdo sendo obtidas equagdes que mostram que a microestrutura da fibra
aumenta o pico de perdas da onda evanescente com a onda de plasmons de superficie,
ao passo que provoca uma diminuicao no angulo de incidéncia da luz.

SPR

Angulo de Ressonéncia (°)

Zn T ep oyudwedody ap Ipepisuduy

0 0,25 05 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 25 3

Comprimento da regido sensora (cm)

Figura 5. Curva de reflectancia em funcao do angulo de incidéncia da luz para as configuracdes
de fibras 2 e 3.

Fonte: Autoria Propria.

ATabela 2 apresenta os resultados do desempenho do sensor, obtido com relagao
aos parametros FWHM, assimetria, largura de banda e sensibilidade refratométrica,
para todas as configuragcées simuladas. A medida em que a microestrutura é
diminuida, a fibra assemelha-se a fibra convencional, sem perder suas caracteristicas
de propagacéao da luz inerentes as fibras microestruturadas. Desta forma, os menores
valores de angulos de ressonancia tornam a instrumentacdo mais facil de ser
implementada experimentalmente.

Assimetria (G) Largura de Banda (') Refsr’ :tnosrlnbélllrci’::‘(es )
RI

Configuracio  FWHM (°) ©) @) )(RIV)

Fibra 1 1 1,127 33,6 2040
Fibra 2 0,2 1,008 100,6 3600
Fibra 3 0,2 1,008 100,6 3600

Tabela 2. Resultado do desempenho das configuracdes de biochip dptico analisadas.
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A Tabela 3 apresenta algumas das configuragdes existentes destacando a faixa
de comprimentos de onda em que essas configuragdes sdo utilizadas, o método de
interrogacao e a sensibilidade.

Caracteristicas @ Comp.de Onda  Método de Interrogacao Sensibilidade

PCF de nucleo
s6lido em formato
de “D” (TIAN, et al.,
2012).

Fibra revestida
externamente com
ouro (2- RIFAT, et
al., 2015).

PCF de nucleo oco
em formato de “D” 650 - 850 Comprimento de onda 6430 nm/RIU
(TAN, et al., 2014).

Fibra de nlcleo oco
em formato de “D”
reduzida (LUAN, et
al., 2015).

Fibra 6ptica
microestruturada . 7000 nm/RIU
de nucleo solido 700 - 850 Comprlzwrre]nTgu%ionda e

(POPESCU, et al., P 886,9 RIU-
2016).

550 - 800 Comprimento de onda 7300 nm/RIU

500 - 750 Comprimento de onda 4000 nm/RIU

550 - 750 Comprimento de onda 2900 nm/RIU

Tabela 3. Algumas configuragdes existentes de biochips Opticos em formato de D.

4 | DISCUSSAO

E importante notar que a “vantagem” da diminuicdo do angulo de ressonancia
para a obtencdo do fendbmeno SPR em fibras microestruturadas & evitar a
preocupacao de se obter a instrumentacdo necessaria para um angulo proximo de
90 graus especificamente, como no caso da instrumentacédo utilizada com fibras
Opticas convencionais. Sabe-se que, neste tipo de fibra, a investigacdo angular acaba
sendo de dificil implementacdo, optando-se pela investigacdo espectral na maioria
dos casos. Isso faz com que possam ser aplicados na analise de sensores SPR com
fibras microestruturadas os setups no modo AIM, geralmente utilizados em prismas.
De acordo com os resultados apresentados, pode-se inferir que as configuracdes de
PCFs modificadas podem ser utilizadas como substrato na constru¢dao de um biochip
optico. Verificou-se que quanto menor a quantidade de capilares, melhor a resposta
da curva SPR com relagdo aos parametros FWHM, largura de banda e sensibilidade
refratométrica, mensurada pela relagdo entre o angulo de ressonéncia e o indice de
refracdo do analito utilizado nas simulagdes.
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51 CONCLUSAO

Este trabalho objetivou analisar sistematicamente a geometria das fibras épticas
microestruturadas a fim de caracteriza-las para a aplicacdo na construcdo de um
biochip 6ptico cujo principio de deteccdo baseia-se no fendmeno fisico SPR. Aliadas
a tecnologia das fibras Opticas, as técnicas apresentadas podem ser utilizadas na
construcéo de sensores capazes de medir ou monitorar parametros que podem afetar
a qualidade de vida e contribuir com a melhoria da saude dos seres vivos. Os resultados
apresentados validam a teoria e mostram que é possivel obter um dispositivo sensor
em fibra Optica microestruturada preciso e eficiente, aliando ao seu alto desempenho
a facilidade de instrumentacdo e a versatilidade de aplicagdes. Identifica-se como
contribui¢cdes cientificas inovadoras do trabalho a avaliacdo tet6rica da construcao
de uma plataforma Optica que explora a interagdo entre filmes finos metalicos, fibras
Opticas microestruturadas e biomoléculas, contribuindo com o desenvolvimento de uma
nova geracao de biossensores, apresentando perspectivas atraentes para aplicagoes
no diagnostico clinico, podendo ser estendidas a analise de alimentos, controle de
processos e monitoramento ambiental.

REFERENCIAS

2- RIFAT, A.A; MAHDIRAJI, G.A; SUA, Y.M; SHEE, Y.G; AHMED, R; CHOW, D.M; et al. Surface
plasmon resonance photonic crystal fiber biosensor: a practical sensing approach. Photonics
Technol. Lett. IEEE. 2015; vol. 27. p. 1628—1631.

JORGENSON, R.C; YEE S. S. A fiber-optic chemical sensor based on surface plasmon
resonance. Sens. Actuators, B: Chem. 1993; 12 (3). p. 213-220.

LUAN, N; WANG, R; LV, W; YAOQ, J. Surface plasmon resonance sensor based on D-shaped
microstructured optical fiber with hollow core. Opt. Express. 2015; vol. 23. p. 8576-8582.

NARAYAN, D; JITENDRA; JHA, Rajan. On the performance of graphene-based D-shapped
photonic crystal fiber biosensor using surface plasmon resonance. Plasmonics. 2015; vol. 10, p.
1123—-1131.

POPESCU, V; PUSCAS, N; PERRONE, G. Simulation of the sensing performance of a plasmonic
biosensor based on birefringent solid-core microstructured optical fiber. Plasmonics. 2016; p.
1-7.

RIFAT, A; AHMMED, et al. Photonic crystal fiber-based surface plasmon resonance sensor with
selective analyte channels and graphene-silver deposited core. Sensors. 2015; vol. 15, p. 11499-
11510.

RUSSELL, P. S. J. Photonic crystal fibers. 2003; Science, vol. 299, p.358-62.

SALAVIK, R; HOMOLA, J; CTYROKY, J. Single-mode optical fiber surface plasmon resonance
sensor. Sensors and Actuators B: Chemical. 1999; vol. 54, p.74-79.

SILVA, S; ROZIA, P; FRAZOA, O. Refractive index measurement of liquids based on
microstructured optical fibers. 2014; Photonics, v. 1, p.516-529.

Bases da Saude e Engenharia Biomédica Capitulo 17




TAN, Z; LI, X; CHEN, Y; FAN, P. Improving the sensitivity of fiber surface plasmon resonance
sensor by filling liquid in a hollow core photonic crystal fiber. Plasmonics. 2014; vol. 9. p.167—
173.

TIAN, M; LU, P; CHEN, L; LV, C; LIU, D. All-solid D-shaped photonic fiber sensor based on
surface plasmon resonance. Opt. Commun. 2012; vol. 285 p. 1550—1554.

ZHAO, Y; DENG, Z; —Q, Li, J. Photonic crystal fiber based surface plasmon resonance chemical
sensors. Sensors and Actuators B: Chemical. 2014; v. 202, p.557-567.

Bases da Saude e Engenharia Biomédica Capitulo 17




SOBRE OS ORGANIZADORES

LAIS DAIENE COSMOSKI Professora adjunta do Centro de Ensino Superior dos Campos
Gerais (CESCAGE), nos cursos de Tecnologia em Radiologia e Bacharelado em Farmacia.
Analista clinica no Laboratério do Hospital Geral da Unimed (HGU). Bacharel em Biomedicina
pelas Universidades Integradas do Brasil (UniBrasil). Especialista em Circulagéo Extracorpérea
pelo Centro Brasileiro de Ensinos Médicos (Cebramed) Mestre em Ciéncias Farmacéuticas
pelo programa de Pbés Graduagcédo em Ciéncias Farmacéuticas da UEPG. Possui experiéncia
com o desenvolvimento de pesquisas na area de avaliagéo clinico/laboratorial de processos
fisiopatologicos.

FABRICIO LORENI DA SILVA CERUTTI Coordenador de Curso do Centro de Ensino Superior
dos Campos Gerais (CESCAGE). Professor adjunto do Instituto Latino Americano de Pesquisa
e Ensino Odontologico (ILAPEO). Tecnélogo em Radiologia pela Universidade Tecnologia
Federal do Parana (UTFPR). Mestre e doutorando em Engenharia Biomédica pelo programa
de P6s Graduagéo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial (CPGEI) da UTFPR. Possui
experiéncia com o desenvolvimento de pesquisas na area de diagnéstico por imagem, fisica
nuclear, controle de qualidade e simulagdo computacional.

Bases da Saude e Engenharia Biomédica Sobre os organizadores m



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-85107-67-3

107673

788585





