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Aumento da eficiéncia de laser aleatdrio abre

caminho para a fabricacdao de microchips

de baixo custo para exames médicos
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Microcanais
esculpidos a laser no
Ipen: rede desenhada
para permitir a
combinacgdo de
fluidos e reagentes

LEO RAMOS CHAVES

uebrar recordes de eficiéncia
energética na geracdo de fei-
xes de laser esta se tornando
uma rotina para Niklaus Wet-
ter, fisico suico que trabalha no Brasil
desde 1988 e ha trés anos dirige o Cen-
tro de Lasers e Aplicac¢des, do Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(Ipen), em Sdo Paulo. Em 2015, Wetter
e o fisico Alessandro Melo de Ana, da
Universidade Nove de Julho, apresenta-
ram na revista Optics Express uma nova
configuracdo de lentes e espelhos para
geradores de laser que usam cristais
contendo o elemento quimico neodi-
mio. Com o novo arranjo, o dispositivo,
um dos mais utilizados no mundo para
fins industriais, médicos e de pesquisa,
conseguiu aproveitar 60% da energia
depositada em seu cristal para gerar luz
laser, superando o recorde anterior de
50% para esse tipo de equipamento.
Agora, com a fisica brasileira Julia
Giehl e o fisico alemio Felix Butzbach,
ambos ex-alunos do Ipen, e o fisico espa-
nhol Ernesto Jimenez-Villar, da Univer-
sidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Wetter conseguiu um avanco ainda maijor
na eficiéncia energética de um tipo di-
ferente de laser: o laser rand6mico ou
aleatorio, que ganhou a atencéo de fisicos
e engenheiros nos ultimos anos por ser
de baixo custo e usar dispositivos muito
pequenos (ver Pesquisa FAPESP n° 247).
No lugar de um cristal, os equipamentos
de laser aleatdrio produzem uma luz com
caracteristicas do laser convencional a
partir de um liquido contendo particulas
micro ou nanométricas em suspenséio ou
de uma mistura de particulas no estado
solido (na forma de um po). O problema
é que a eficiéncia desse tipo de laser cos-
tuma ser baixa. As solu¢Ges e misturas de
particulas microscdpicas convertem em
laser no maximo 2% da energia que rece-
bem na forma de luz. Calculando detalhes
de como o laser é gerado e amplificado
amedida que a luz é refletida varias ve-
zes pelas particulas, a equipe de Wetter

descobriu como elevar a eficiéncia dessa
conversio, que agora chegou a 60%. “Esse
resultado é comparavel ao dos melhores
lasers de estado sélido [convencionais]
disponiveis no mercado”, afirma Wetter.

0 segredo, descobriram os pesquisa-
dores, é misturar particulas de diferentes
tamanhos. Nos experimentos, eles usaram
grios de um cristal com 54 micrémetros de
didmetro e grios quase 10 vezes menores,
de apenas 6 micrémetros. Na mistura, as
particulas menores preencheram o espaco
entre as maiores criando bolsdes que au-
mentaram localmente em 30% o espalha-
mento da luz — a cada espalhamento mais
energia é incorporada ao laser. O resultado
final é um aumento de 160% na poténcia
do feixe de laser emitido. Esses resultados
foram apresentados dia 31 de janeiro na
Photonics West 2017, em Séo Francisco,
Estados Unidos, a principal conferéncia
de tecnologia laser no mundo. “Temos o
recorde atual”, comemora Wetter.

No Ipen, o fisico sui¢o sempre tra-
balhou na melhoria de fontes de laser
de grande poténcia e precisio, produzi-
das em equipamentos que usam cristais
de alta pureza e lentes e espelhos com
polimento especial. Sdo aparelhos de
dezenas de milhares de ddlares. Desde
2008, porém, seu laboratdrio persegue
em paralelo outra linha de pesquisa: de-
senvolver melhorias em lasers aleatorios,
cujo custo de produgio, Wetter avalia,
pode um dia chegar a casa dos centavos.

Sua motivacdo é o impacto tecnoldgico
que os lasers aleat6rios prometem pro-
duzir no desenvolvimento de laborato-
rios biomédicos compactos, portateis e
descartaveis, conhecidos pela expressio
em inglés lab on a chip. Sdo cartdes fei-
tos de vidro ou plastico que contém uma
espécie de encanamento microscopico:
canais e reservatorios com milimetros
amicrOmetros de espessura que permi-
tem o armazenamento, a passagem € a
mistura de volumes infimos de liquidos.
Os pesquisadores projetam essas redes
de canais e reservatorios de forma a ser
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possivel combinar amostras de sangue,
saliva ou outros fluidos corporais com
os reagentes quimicos necessarios para
realizar exames laboratoriais.

LABORATORIOS DE MAO
A meta é um dia usar essa tecnologia pa-
ra oferecer alguns exames a pessoas sem
acesso facil a ambulatérios e laboraté-
rios, como idosos enfermos que néo po-
dem sair de casa ou populagdes carentes
que vivem longe dos centros urbanos. Ja
existem no mundo alguns modelos de
lab on a chip prontos para uso. No Brasil,
uma equipe multidisciplinar coordenada
pelo biomédico Marco Aurélio Krieger,
da Fundag¢éo Oswaldo Cruz (Fiocruz),
no Paran4, esta desenvolvendo um chip
plastico em forma de disco, com 3 centi-
metros de didmetro, capaz de detectar até
20 doencas infecciosas por meio da ana-
lise de uma gota de sangue (ver Pesquisa
FAPESP n° 192). Os dispositivos que ja
existem, porém, so realizam diagnosticos
mais simples. Identificam, por exemplo,
a presenca de um patdgeno numa gota
de sangue, mas nfio permitem quantifi-
car compostos em amostras bioldgicas.
Alguns obstaculos ainda dificultam
a criacédo de versdes mais sofisticadas
e baratas dos labs on a chip. Fisicos e
engenheiros ja dominam as técnicas de
fabricacdo dos microcanais nos quais
ocorrem as rea¢des quimicas necessarias
para os exames médicos mais comuns,
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Criar um lab on
a chip que
dispense outros
equipamentos
exigira a
incorporacao ao
cartao de uma
estrutura capaz
de gerar laser

como o de glicemia, de colesterol ou o
de deteccio de infeccdes. Mas o controle
dessas reacdes e a andlise dos resultados
ainda exigem que o chip seja acoplado
a um equipamento externo. Esse equi-
pamento pode ser algo simples, como a
lampada de luz ultravioleta usada para
avaliar os exames feitos no chip da equi-
pe de Krieger, ou uma fonte de laser de
alta precisfio, necessdria para testes mais
sofisticados como os que fazem a leitura
precisa de niveis de colesterol, insulina
e outras moléculas no sangue.

Para que os labs on a chip se tornem
independentes dos equipamentos ex-

ternos, é preciso incorporar ao cartio
de plastico ou vidro uma estrutura ca-
paz de produzir um feixe de laser com
direcéio e comprimento de onda (cor)
muito bem definidos, além de poténcia
suficiente para atravessar um microcanal
contendo sangue, saliva ou outro fluido
biolégico. Depois de passar pela amos-
tra, a luz ainda deve chegar a um sensor
que analisa as mudancas na intensida-
de e na cor do laser - alteracGes nessas
propriedades podem indicar a presenca
das moléculas e a quantidade em que se
encontram no material bioldgico.

Nos Estados Unidos e na Europa, al-
gumas universidades e startups de tec-
nologia ja fabricam chips de diagndstico
capazes de fazer esse tipo de andlise em
material bioldgico. Mas esses dispositi-
vos ainda usam lasers produzidos por
diodos semicondutores ou cristais ge-
radores de laser convencional que, ape-
sar de relativamente pequenos, custam
centenas de délares. Os aparelhos que
geram laser convencional de alta quali-
dade custam caro porque exigem o uso
de espelhos e cristais feitos de material
muito puro e com um polimento espe-
cial - quanto mais puro o cristal e mais
polidos os espelhos, mais eficiente é a
producéo do laser e mais bem definidas
sdlo as suas propriedades necessarias pa-
ra as analises bioquimicas.

Os fisicos esperam resolver esse pro-
blema de custo substituindo o laser con-
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vencional por laser aleatério. “Vislumbro
os lasers randémicos como a maneira
mais barata de inserir uma fonte de laser
em um lab on a chip”, diz Wetter.

Em um artigo publicado em julho de
2016 na revista Applied Optics, a equipe
de Wetter, em parceria com 0s grupos
dos engenheiros Marco Alayo e Mar-
celo Carrefio, da Escola Politécnica da
Universidade de Sio Paulo (Poli-USP),
descreve a fabricacéo e o funcionamento
de uma fonte de laser aleatério que po-
deria facilmente ser integrada a um lab
on a chip. No experimento, uma fonte
externa de luz estimulou as moléculas de
uma solu¢éo contendo rodamina, corante
orginico que emite luz ao ser ilumina-
do. No lugar dos espelhos, o que ampli-
fica a luz produzida pela rodamina séo
particulas microscépicas de diéxido de
titAnio (TiO,), também conhecido como
rutila, o principal componente das tintas
brancas e dos protetores solares, com
grande capacidade de refletir e espalhar
a luz. Quando ajustam corretamente a
concentracéio de particulas de rutila ao
tamanho e ao formato do microcanal
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com rodamina, os pesquisadores conse-
guem gerar um feixe de laser aleatorio
com direcéo e cor bem definidos.

OBSTACULOS TECNOLOGICOS
Wetter e seus colaboradores trabalham
com diferentes materiais para produzir
lasers aleatdrios e tentar guiar o percurso
dessa luz no interior dos microcanais. O
objetivo é superar os obstaculos tecnol6-
gicos que impedem a fabricacdo de um
lab on a chip barato e descartavel que
funcione com o auxilio de um telefone
celular. “Queremos usar o flash da cé-
mera do celular como fonte de luz para
gerar o laser aleatdrio no chip”, explica o
fisico. A cAmera do aparelho serviria para
analisar alteracdes de propriedades do
laser que atravessou as amostras. “Se for
bem-feito, esse dispositivo talvez possa
ser usado em comunidades distantes dos
centros urbanos para realizar diagnos-
ticos hoje disponiveis apenas em labo-
ratérios especializados”, conta Wetter.
Ainda ha muito a fazer. Os lasers alea-
torios e o meio ativo desenvolvidos no
Ipen, por ora, demonstram que € possivel

criar o dispositivo. Mas restam barreiras
importantes a serem vencidas para se
chegar a um dispositivo que possa ser
usado por profissionais da saide. Uma
delas é diminuir a energia necessdria
para ativar a emissdo de luz pela roda-
mina, hoje milhares de vezes mais alta
que a fornecida pelo flash de um celular.

Um fen6meno 6ptico observado re-
centemente por Wetter e Jimenez-Villar
pode ajudar a reduzir a energia neces-
séria para produzir o laser aleatdrio. Ao
revestir as particulas de rutila com uma
fina camada de silica (Si0,), os pesqui-
sadores produziram, pela primeira vez
nesse tipo de laser, um efeito chamado
de localizacéio Anderson e aumentaram
mais a interacdo da luz com a matéria, o
que reduziu em mais de 10 vezes a ener-
gia necessdria para gerar o laser. Ainda
assim, o flash de um celular néo permiti-
ria gerar um laser com poténcia suficien-
te para analisar uma amostra bioldgica.
“Temos de melhorar a eficiéncia de todo o
dispositivo para que possa funcionar com
um feixe de luz mais fraco”, diz Wetter.

“A tecnologia dos lasers randomicos
esta evoluindo rapidamente”, afirma o
fisico Vanderlei Bagnato, da USP em Séo
Carlos. Ele nota, porém, que outros tipos
de laser estio sendo desenvolvidos para
integrar labs on a chip, como os lasers de
cavidade vertical. “Nenhuma esta com-
pleta ainda.” Igor Zolnerkevic

Projetos

1. Microusinagem com laser de pulsos ultracurtos aplicada
na producdo e controle de circuitos optofluidicos (n.
2013/26113-6); Modalidade Projeto Temético; Pesqui-
sador responsavel Wagner de Rossi (Ipen); Investimento
R$ 3.614.777,92.

2. Desenvolvimento de lasers em meios altamente difusos
para andlise estrutural de tecidos (n. 2012/18162-4);
Modalidade Auxilio a Pesquisa — Regular; Pesquisador
responsavel Niklaus Ursus Wetter (Ipen); Investimento
R$ 279.768,38.
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