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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ensores 6pticos baseados em RPS (Ressonancia de Plasmons de Superficie) [1-3] sdo ampla-

mente utilizados na deteccao qualitativa e quantitativa de interacdes quimicas e biomolecula-

res, com aplicagdes em ciéncias da saide, na descoberta de drogas, no diagndstico médico [4—0],

no monitoramento ambiental [7]. O efeito de RPS também tem aplicacdes em dispositivos de cha-

veamento optico [8; 9], em dispositivos sensores baseados em fibra 6ptica [10-15], entre outras
aplicagdes [16].

O efeito de RPS pode ser observado em uma interface metal-dielétrico com o emprego de um
prisma de acoplamento [17-19], para o caso de uma interface planar, ou em superficies ndo planares,
como por exemplo, em grades de difracdo metdlicas [19]. Sensores RPS baseados em acoplamento
por prisma, na configuragao de Kretschmann [18; 19], s@o utilizados na pratica.

Para o caso de interfaces planares, na configura¢do de Kretschmann, Fontana [20] obteve os
parimetros de desempenho que definem um sensor RPS com méxima sensibilidade perante variagdes
no indice de refracdo do meio sob teste. Com o angulo de incidéncia do feixe de luz sintonizado no
ponto de méxima declividade da curva de ressonéncia, de forma a se obter mdxima sensibilidade, o
autor determinou a dependéncia espectral da espessura do filme que fornece a maior sensibilidade do
efeito de RPS. Os resultados obtidos em [20] podem ser estendidos para a configuragdo de Otto [17;

].

Por outro lado, determinar pardmetros estruturais de grades metédlicas - periodicidade, amplitude

e espessura - em um dado comprimento de onda, que permitam o desenvolvimento de sensores RPS

com maxima sensibilidade, ¢ um problema de otimizacdo, para o qual ndo h4 estudos na literatura.
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A solucdo desse problema € uma das propostas desta Tese de Doutorado.

Outra proposta desta Tese é o projeto de grades metélicas otimizadas que permitam o acopla-
mento de um feixe de luz com plasmons de superficie com incidéncia normal a interface. Nessa con-
figuracdo, o feixe de luz acopla parcialmente com dois pldsmons de superficie contra-propagantes, o
que permite a obtencdo de maxima sensibilidade do efeito de RPS em um ponto de declividade nula
da funcdo refletancia.

Os beneficios desse tipo de configuracio incluem a possibilidade de deteccao harmdnica do efeito
de RPS, o desenvolvimento de sensores RPS em substratos descartdveis, de leitura 6ptica simplificada
e também possibilita novas configuragdes de sensores RPS baseados em fibra Optica.

Investiga-se, também, neste trabalho, os resultados experimentais obtidos na literatura para a ex-
citagdo de plasmons de superficie em grades naturais presentes em CDs e DVDs comerciais [21].
Uma vez que essas estruturas sao de baixo custo e possuem grande area de superficie o que pode-
ria permitir a multiplicagdo de milhares de sensores em um unico substrato. Neste contexto, uma
questdo importante a ser investigada nesta Tese € a determina¢do do comprimento de onda de opera-
¢do em uma dada estrutura comercial, de CD e DVD, para obtencdo do efeito de RPS com méaxima
sensibilidade.

Também € proposto o desenvolvimento de uma aplicacdo com acesso via Internet, para a geracao
de grades metélicas otimizadas para sensores RPS, como produto resultante do desenvolvimento
deste trabalho.

O desenvolvimento desta Tese inicia-se no Capitulo 2 com a apresentagdo dos fundamentos so-
bre RPS e suas aplicacdes e a relacido desta Tese com o estdgio atual de desenvolvimento da drea.
Em seguida, no Capitulo 3 descreve-se o desenvolvimento de um modelo matricial para geracao de
curvas de reflectancia RPS para grades de difracdo em estruturas de multiplas camadas separadas por
interfaces periddicas com perfil arbitrario. No Capitulo 4 é descrito o processo de otimizagdo de gra-
des de difracdo metélicas através da maximizag¢do da sensibilidade da curva de reflectdncia RPS, para
aplicacdes em sensores Opticos, com base em Fontana [20]. No Capitulo 5 € feita uma abordagem
sobre grades poligonais, onde € feita a aplicacdo de uma outra modelagem para o problema do CD-R,
iniciado em Fontana2004 [21]. No Capitulo 6 € apresentado um software aplicativo, resultante do
agrupamento de todos os procedimentos desenvolvidos neste trabalho. Tal software € aplicado para
ageracdo de novas grades otimizadas para o projeto de sensores RPS com gradescom incidéncia nor-
mal, para aplicagdes diversas e, mais especificamente em fibras dpticas. No Capitulo 7 sdo discutidas

as implicacdes das contribui¢cdes desta Tese e propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

RESSONANCIA DE PLASMONS
DE SUPERFICIE E APLICACOES

NEste capitulo sdo apresentados os fundamentos sobre RPS, suas aplicagdes e a relacdo desta
Tese com o estdgio atual de desenvolvimento da drea. Os fundamentos incluem a descri¢do
dos conceitos basicos associados a excitacdo de Plasmons de Superficie (PS) em interfaces planares
e ndo-planares. Também s@o mostrados alguns trabalhos relevantes, relacionados com a Tese, além
de uma breve descricdo do que hd na literatura em relacdo ao uso de RPS no desenvolvimento de

sensores Opticos.

2.1 Fundamentos sobre Ressonancia de Plasmons de Superficie

O principio basico de um sensor RPS consiste na detec¢do 6ptica das variagdes de intensidade da
luz refletida de uma interface metal-dielétrico, produzidas por variagdes nas propriedades materiais
da interface, como por exemplo, aquelas que podem ocorrer no indice de refragdo do meio dielé-
trico, se este for liquido, em resposta a variacdes de temperatura, ou mesmo devido ao acimulo de
macromoléculas de um fluido biolégico — que nesse caso desempenha o papel do dielétrico — na
vizinhanga da interface, como em biossensores [4—0].

Uma condicio de ressondncia ocorre quando luz polarizada no plano de incidéncia ilumina a
interface em um angulo tal que a componente do vetor de onda na dire¢do paralela ao plano da
interface iguala aquele do pldsmon de superficie, que é uma oscilacao de elétrons livres localizada na

superficie do metal. Essa oscilagdo se propaga ao longo da interface permanecendo a ela confinada.
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Dessa forma, parte da energia do feixe de luz incidente é subtraida parcial ou totalmente pelo plasmon
de superficie [1-3].

A Figura 2.1 mostra a representagdo esquematica do sensor RPS com os principais elementos do
sistema: as interfaces dielétric/metal e metal/dielétrico do meio sensoriado, o feixe de luz incidente
e refletido, o fotodetector que converte a intensidade de luz em corrente elétrica e a curva de reflec-

tancia em torno do angulo do modo ressonante.

Curva de Reflectancia
Meio dielétrico incidente detetor- '
"
& <
}“ LS (2
l'l..i H &
3 o 11
1] ; 1] n It
Ed
e = :
metal Sy \ L B (graus)

A n e

Meio dielétrico sensoriado I

Figura 2.1: Esquema de um sensor RPS.

O fendmeno de RPS ocorre mediante as seguintes condicdes:
(i) Um dos meios deve ser metélico: os metais exibem, na faixa de comprimentos de onda maiores
do que o comprimento de onda de plasma, uma permissividade complexa, cuja parte real é negativa,

que é uma condi¢@o necessaria para a existéncia de PS [2; 3];

(ii) Para uma interface metal-dielétrico, com ambos considerados semi-infinitos, a constante de

Kpg = ko [ _EmEd 2.1
Em + €4

em que €,, ¢ a permissividade complexa do metal, €4 € a permissividade do dielétrico e kg é o nimero

propagagdo do P.S é dada por

de onda no vacuo. Se pelo menos um dos meios € finito, a expressdo para a constante de propagacao

fica dependente das espessuras dos meios de dimensao finita [1; 3];
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(iii) No regime de pequenas perdas, e assumindo vélida a aproximag@o de meios semi-infinitos,

as condicdes necessdrias e suficientes para existéncia de PS na interface podem ser obtidas impondo

Re(Kps) > 0. (2.2)

Sendo um dos meios metdlico e o outro transparente, e para comprimentos de onda superiores ao

comprimento de onda de plasma e, com base em 2.1, a condi¢do 2.2 € satisfeita se

eqRe(en) <0, 2.3)

eq < —Re(en,). 2.4)

O acoplamento maximo com o P.S ocorre quando a componente k., do vetor de onda do feixe de

luz incidente, paralela & interface satisfaz a condi¢@o de ressonincia

ky = Re(Kpg) (2.5)

E importante observar, que em vista de 2.3 e 2.4, a constante de propagagdo do PS satisfaz a

propriedade

|Kps| > ko. (2.6)

A condi¢do 2.6 indica que em uma interface planar metal-vicuo néo se pode excitar pldsmons de
superficie pela iluminacdo direta do metal. Por outro lado, se a interface for ndo planar, PS podem

ser excitados por iluminagao direta, conforme descrito na Secdo 2.2.

2.2 Técnicas de excitacio de Plasmons de Superficie

Técnicas de excitagdo de P.S por prisma de acoplamento e¢ por grade metdlica sdo comumente

utilizadas na construgdo de sensores Opticos RPS. Essas técnicas sdo descritas a seguir.
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2.2.1 Técnicas de excitacao por prisma

A primeira técnica controlada de excitagdo de P.S foi proposta por Andreas Otto em 1968, tam-
bém denominada de configuragdo de Otto [17; 19]. Nessa configuracdo, ilustrada na Figura 2.2, a
onda incidente vinda do espaco livre, com polarizagdo no plano de incidéncia — polarizagdo TM —
atravessa o prisma de vidro com indice de refracdo n,, penetrando no meio dielétrico de permissivi-

dade relativa ¢4 e incidindo na interface metdlica de permissividade relativa &,,,.

-/
0 i
=
Op
d dielétrico
&q F7~AVAY X
\\/J
Y
81]1 metal
z

Figura 2.2: Configuragdo de prisma de acoplamento proposta por Andreas Otto

Para

ny > \/Ed 2.7)

e na faixa de angulos de incidéncia satisfazendo a condi¢ao

0; > 0. = sen *( (2.8)

3
[

em que 6. representa o angulo critico de reflexdo interna total [2; 3], uma onda evanescente € produ-
zida no meio dielétrico. O prisma, portanto, é utilizado para aumentar o nimero de onda do campo

incidente, que no exterior do prisma vale kg, para

k = nyko (2.9)
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Assim, a componente do vetor de onda na direcdo x da Figura 2.2 é dada por

ke = npkosen(;) (2.10)

O acoplamento mdximo com o PS na interface metal-dielétrico da Figura 2.2 pode portanto
ocorrer se a condicdo 2.5 for satisfeita. Assumindo vélida a aproximac¢do de meios semi-infinitos

para K pS dada por 2.1, e utilizando 2.10 em 2.5, fornece

|Re(em)|eq

1
sen(fsp) = — —]Re(em)| ——

(2.11)
com Agp representando o angulo de incidéncia na condigdo de acoplamento ressonante com o PS. E
importante notar que a oscilacio serd observada desde que o termo a direita de 2.11 seja menor do

que 1, ou seja, escolhendo um prisma com indice de refracdo

|Re(em)|eq

—|Re(€m)| e (2.12)

Na configuracio de Otto o metal é espesso o suficiente para que sua interface externa nao influen-
cie a funcdo reflectancia. Por outro lado, a espessura do dielétrico afeta a eficiéncia da transferéncia
de energia para o PS. Essa espessura tem de ser ajustada para que a onda evanescente tenha amplitude
adequada na interface metal dielétrico para acoplamento eficiente com o PS. A dependéncia com a
espessura pode ser obtida calculando a reflectincia do sistema de duas interfaces da Figura 2.2, dada

por

R(Q) _ T12 + T‘236$p(—j2]€z2d)
Y 1+ rigragexp(—j2k.od)

(2.13)

em que 1, € o coeficiente de reflexdo de Fresnel [22] associado a interface entre os meios u € v, com
u = 1 representando o prisma, v = 2 o dielétrico e u = 3, o metal. O pardmetro k.2 que aparece em
2.13 é a componente z do vetor de onda no meio dielétrico de espessura d. A dependéncia no angulo
de incidéncia estd implicita nos pardmetros 7., € k.o.

A configuragdo de Otto requer um delicado ajuste da espessura do dielétrico, que muitas vezes €

simplesmente um espaco vazio de separacdo entre o prisma e o metal. Valores tipicos de espessura
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do dielétrico, para ¢4 = 1 sdo da ordem do comprimento de onda da fonte de excitacdo. Dada
essa dificuldade de controle da separagdo entre prisma e metal, a configuragao de Otto ndo é muito
utilizada na prética para o desenvolvimento de sensores.

Sensores baseados em acoplamento por prisma, na configuracdo proposta por Kretschmann em
1971 [18; 19] s3o mais utilizados na pratica. Nessa configuragdo, ilustrada na Figura 2.3 um filme
fino metdlico, com uma dada espessura, é interposto entre o prisma e o dielétrico. A condic¢do de
ressonancia e é a mesma da configuracdo Otto dada por 2.10 . A espessura do filme metalico é
de algumas dezenas de nandmetros [18-20; 23] e nessa configuragdo o meio sob teste é acessivel

externamente. A dependéncia da reflectincia com a espessura é calculada com o emprego de 2.13.

E
O |
| [
d gm & metal =
T ¥
e
d dielétrico

.

Figura 2.3: Configuragdo de prisma de acoplamento proposta por Kretschmann

2.2.2 Técnicas de excitacdo por grade metdlica

A Figura 2.4 mostra uma representagdo esquematica do método de excitagdo de PS em uma grade
metdlica, com seus principais componentes. A grade ilustrada na Figura 2.4 tem perfil senoidal de
periodicidade A, amplitude h e espessura d. Devido a periodicidade da interface, a luz incidente

interage com a superficie gerando um conjunto discreto de ordens de difracao

ke = kg -+ mk, (2.14)

com

ky = ngkosen(6) (2.15)
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—— (2.16)

representando o ndmero de onda da grade. Em 2.15, ng € o indice de refracdo do meio dielétrico
mostrado na Figura 2.4. Na configuragdo da Figura 2.4 € possivel obter acoplamento com PS para
uma dada ordem de difracdo, uma vez que a componente x do vetor de onda da m-ésima ordem nao
€ mais igual aquele do campo incidente, como seria no caso de uma interface planar. Para obter a
condicdo de ressonancia, utiliza-se 2.14 ¢ 2.15 e a condigdo 2.5 com o auxilio de 2.1 e assumindo

o regime de pequenas perdas, o que fornece

—m)\ |Re(em)|
|Re(em,)| — ma?

sen(fsp) = (2.17)

Para uma dada relacdo entre o comprimento de onda e a periocidade da grade, alguns valores do
inteiro m podem ser obtidos tal que o médulo do termo a direita da igualdade em 2.17 seja inferior
a 1. Se o termo satisfaz essa condi¢cdo com um valor negativo, o P.S excitado se propaga no sentido

—x. Caso contrario a propagacgdo se da no sentido +=.

detetor

dielétrico

Figura 2.4: llustracdo do processo de geracdo de ordens de difracdo em uma grade metdlica de periodicidade A, amplitude

h e espessura d
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2.3 Aplicacoes de Sensores Opticos baseados em RPS

O grafico da Figura 2.5 mostrar o nimero anual de artigos publicados no periodo de 1960 a 2008,
cujos titulos contém as palavras “surface plasmon” [24]. Este grafico reflete o crescimento do inte-

resse pela drea de sensores RPS, nas ultimas cinco décadas.

1000

800

600

400

200

1960 1980 2000

Figura 2.5: Niimeros de artigos publicados anualmente, no intervalo de 1960 a 2008, cujos titulos contém as palavras

“surface plasmon”.

O interesse pela drea de sensores Opticos RPS possibilitou o desenvolvimento de aplicagdes em
diversas 4reas que vao desde sensores quimicos e biossensores com aplicagdes em estudos biolégicos,
pesquisas em ciéncias da satide, na descoberta de drogas, no diagndstico médico e no monitoramento
ambiental [4-7], em redes Opticas com dispositivos de chaveamento 6pticos [8; 9] e em dispositivos

a fibra optica [10-15], entre outras aplicacdes [16].

2.3.1 Sensores baseados na configuragdo de Kretschmann

A configuragdo de Kretschmann é amplamente utilizada em biossensores [4—7]. O principio
bésico consiste na deteccao de interacdes bioldgicas, monitorando as mudancas do indice de refragao,
devidas, por exemplo, a ligacdo de uma camada orgénica a superficie do metal. A miniaturizacdo de
estruturas na configuracdo de Kretschmann permitiu o desenvolvimento de chips que propiciam um
maior desempenho dos biossensores RPS atualmente disponiveis comercialmente.

A Figura 2.6 mostra a representacio esquematica de um biossensor RPS tipico [25]. Na figura
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sdo identificados os elementos da configuracdo de Kretschmann, tais como as interfaces prisma/metal
e metal/meio sensoriado. O indice de refracdo do meio sensoriado € alterado pelo fluxo e interagao
das biomoléculas que atravessam o canal. A varia¢do temporal do indice de refragdo e o desloca-

mento angular produzido sao mostrados nos graficos que compdem o cendrio da Figura 2.6.

Canal ——
] Ok_ de fluxo £ %o
 Noweweo
| sensor “chip”

-‘-\\- com filme de ouro

g : luz refletida
W

Sensorgrama

luz polarizada

Sinal de
ressondncia

o
b =]
[}
=
n
=
o
=]
[=

Angulo

Figura 2.6: Representacdo esquemdtica de um biossensor baseado em RPS.

Sistemas biossensores RPS comercialmente disponiveis, como o Biacore 3000 SPR da General
Eletric, utilizam configuracdes de Kretschmann, similares ao mostrado na Figura 2.6. O Biacore
3000 utiliza multiplos canais e trabalha com um meio sensoriado aquoso, com faixa de variacdo do

indice de refrag¢do no intervalo de 1.33 a 1.4 e vazdo menor que 100x1/min, no canal de fluxo.

2.3.2 Sensores em fibra optica

A propriedade de operar no regime de reflexdo interna total faz das fibras 6pticas um meio natural
para se desenvolver dispositivos baseados em RPS. As aplicagdes podem ser diversas e vao desde o
monitoramento em ambientes hostis até aplicacdes em dispositivos para redes Opticas, tais como
chaveadores e demultiplexadores que trabalham com seletividade de comprimento de onda.

Em relagdo a sensores em fibra 6ptica baseada em RPS, diversas configuragdes tém sido testadas
na literatura, incluindo remog¢do da casca da fibra e metalizacdo do nicleo [10; 11], para o caso de
fibras multimodo, fabricacdo de microprismas metalizados em pontas de fibras monomodo [12—14]
ou o emprego de grades de Bragg inscritas no niicleo da fibra monomodo para permitir o acoplamento

de modos vazados com plasmons de superficie em um filme metélico depositado diretamente na casca
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da fibra [15].

Nessas configuracdes, a fibra é especialmente adaptada de forma a permitir que o feixe de luz
atinja a superficie metdlica com uma faixa angular que inclua o dngulo de ressonincia no metal.

A Figura 2.7 mostra um esquema tipico de sensor SPR em fibra 6ptica, proposto por Jorgenson e
Yee [10] e cujas propriedades de distribuicdo da luz transmitida foram analisadas por Fontana [11].
O sensor € construido, removendo-se a casca de um pequeno segmento longitudinal da fibra e em seu

lugar € feito um revestimento com o filme metalico.

meio sob teste .
luz transmitida

FARraN ps

metal” /

metal

casca

nucleo

meio sob teste

luz incidente

Figura 2.7: Configuracdo de sensor SPR em fibra dtica similar ao proposto por Jorgenson e Yee.

A seletividade de comprimento de onda ocorre em fibras multimodo, nas quais o espectro de luz
incidente, sobre o sensor, é decomposto, tal que cada comprimento de onda de luz que compde o
espectro, excita o PS em um modo especifico, conforme equacdes 2.9 e 2.11, resultando no deslo-
camento do ponto de ressonadncia da curva de reflectdncia. A Figura 2.8 mostra a decomposicdo do
espectro de comprimento de onda para um nticleo de indice de refracdo 1.5 e de 1.33 para o meio sob

teste, angulo de incidéncia de 65 graus e filme metalico de ouro (Au).

2.3.3  Sensores em grade de difracdo

Embora sejam encontrados muitos trabalhos de pesquisas em sensores Opticos RPS com grade
de difracdo, encontramos apenas uma referéncia de aplicacdo comercial desta técnica de excitacdo,
a saber, o sistema biossensor BIND® da empresa SRU Biosystems [26]. A Figura 2.9 mostra uma
representagcdo esquematica adaptada do sistema de excitagdo, que utiliza uma grade de difracdo com

interface metal/substrato composta por duas camadas, sendo uma planar (Cobertura) e outra poligo-
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Figura 2.8: Decomposigdo espectral em sensor SPR baseado em fibra dtica com um niicleo de indice de refragcdo 1.5 e

1.33 para o meio sob teste, dngulo de incidéncia 65 graus e metal ouro (Au).

nal bindria. A modulagdo € feita por selecdo de comprimento de onda.

Onda evanescente

Grade
Guiaa de onda

Camada biolégica

Cobertura
Grade guia de ondz

o Substrato
luz incidente

luz incidente luz refletida

Grade guia de onda ressonante
Detetor

Figura 2.9: Representacdo esquemdtica, adaptada, do sistema de excitacdo do biossensor BIND® da empresa SRU Bi-

osystems.

2.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi mostrado que o principio basico da Ressonancia de Plasmons de Superficie é
a excita¢do de um dos modos PS na interface metal/dielétrico através da incidéncia de luz polarizada
em um dado angulo e comprimento de onda e a consequente reducdo da intensidade da luz refletida
cuja energia € subtraida para excitar o PS. Esta reducdo € identificada na Curva de Reflectdncia em
torno do angulo ressondncia e percebida por um sistema de deteccao.

As técnicas de excitagdo utilizam prisma de acoplamento e grades de difrag@o, sendo o prisma

de acoplamento na configuracido de Kretschmann a técnica mais utilizada em sistemas baseados em
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sensor RPS comerciais.

Um sensor RPS trabalha percebendo as varia¢des no indice de refracdo que ocorrem no meio
dielétrico sensoriado, devido a adi¢@o de substincias reagentes ou variagdes de propriedades fisicas
tais como pressdo, temperatura e volume, do meio sensoriado. Estas variagdes deslocam modo PS
ressonante e consequentemente o ponto de ressondncia na Curva de Reflectancia. O sistema de
deteccdo percebe o deslocamento do ponto, registra e relaciona as variacdes com o elemento que as
produziram.

No préximo capitulo € mostrado o desenvolvimento de um modelo matemadtico para geragdo de
Curvas de Reflectincia para grades de difragdo com um ndmero qualquer de interfaces. O modelo é
aplicado em geometrias de interesse do desenvolvimento desta tese, a saber, geometrias senoidais e

poligonais.



CAPITULO 3

MODELAGEM DE GRADES DE
DIFRACAO COM MULTIPLAS
INTERFACES PERIODICAS

NEste capitulo descreve-se o desenvolvimento de um modelo para o cdlculo e geracdo de cur-
vas de reflectdncia baseado em RPS, para grades de difracdo, em estruturas de multiplas
camadas separadas por interfaces periddicas com perfil arbitrario.

O modelo € aplicado na geracdo de curvas de reflectdncia para grades com perfil senoidal e
poligonal. Estas curvas serdo otimizadas através de um conjunto de procedimentos desenvolvidos
no capitulo 4, propiciando, assim, o projeto de grades otimizadas para sensores RPS, que é o foco

central desta tese.

3.1 Modelagem de RPS em Grade de Difracao

A modelagem de RPS em grade de difracdo é amplamente tratada na literatura. Métodos analiti-
cos

A Figura 3.1 mostra um esquema para uma grade unidmensional com uma interface dielé-
trico/metal tendo um perfil de forma arbitraria s(x) com periodicidade A. A figura também mostra os
campos incidentes, refletidos e transmitidos, com polarizagdo TM, na qual o campo elétrico estd no

plano de incidéncia e o magnético paralelo a superficie [3].
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Figura 3.1: Figura 3.1 Esquema para uma grade com uma interface dielétrico/metal tendo um perfil de forma arbitrdria

s(x) com periodicidade A

Nas abordagens mais frequentes a geometria da grade € dividida em duas regides, uma exterior a
regido situada entre os planos tangentes aos pontos de maximo e minimo da grade, e a outra comple-
mentar a primeira. Na regifo exterior os campos refletidos e tranasmitidos sdo descritos como ondas
planas expandidas em séries de Fourier, com base no teorema de Floquet [27]. Na regido interior,
onde a onda incidente € difratada, os campos sdo descritos por meio de uma variedade de métodos
numéricos, tais como Analise Rigorosa de Ondas Acopladas (RCWA) [27; 28], Método Integral [29]
e Método de Elementos Finitos [27].

A abordagem desenvolvida neste trabalho utiliza um modelo simplificado através da aplicacdo
da expansdo de Rayleigh [27], tanto na regido exterior quando na interior. Na se¢do Este modelo
se aplica bem a interfaces com geometria senoidal, como € mostrado na secio 3.3 e, embora ndo
apresente bons resultados para geometrias poligonais, principalmente devido a problemas de conver-
géncia, alguns perfis poligonais podem ser descritos em termos de expansdes senoidais com poucos
termos, o que pode ser tratado como uma combinagdo de perfis senoidais [30].

Outro aspecto em relacdo a motivacao para o desenvolvimento de um modelo € que, ndo hd na
literatura expressdes disponiveis para o sistema de equagdes lineares que governa as amplitudes de

campo para o caso de perfis periddicos arbitrdrios, conforme tratado no presente capitulo.
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3.2 Reflexao e Transmissao em uma interface

Nesta se¢do apresenta-se o desenvolvimento do modelo para o célculo dos coeficientes de refle-
x30 e transmissdo para uma interface com perfil arbitrario s(x).

Assumindo uma grade unidimensional e a onda incidente plana com polarizagdo TM, vinda de
um meio dielétrico, como por exemplo do espago livre, mostrado na Figura 3.1

Os campos incidentes sdo escrito na seguinte forma [21; 27]. A notagao utilizada simplifica a

descri¢do dos campos no dominio espacial, para ondas planas, em coordenadas cartesianas

i (p10, 0, —kyo)e IFoT e IP10 3.1)

€1Kv

Hiy = (0,1,0)e Tkore—iroz (3.2)

com o vetor de onda do campo incidente dado por
?0 = (k‘o, 0,p10). (33)

emque Z = , /@ = 12072 é a impedancia do espago livre [2] e
€o

27w

K,=—=2= (3.4)
A c

¢ o nimero de onda no vécuo, w a frequéncia angular e A o comprimento de onda no espaco livre.

Note que

!?ol = e Ky, (3.5)

e portanto,

kg +plo = 1K

2. (3.6)

Nessa notagdo, o subscrito 1 na varidvel p é usado para denotar o indice do meio e o subscrito
zeroem 3.1 e 3.3 denota a ordem zero de difracdo. Alternativamente uma notagao matricial pode ser
usada para os vetores de onda e os campos, assumindo que todos os vetores estejam representados

em um sistema de coordenadas retangular. Assim, a forma matricial para 3.1 e 3.3 pode ser escrita

como

T o re
Bi=——(py 0 —ko) K%, (3.7)
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Fa=(0 1 0) R, (3.8)
Ro=(k 0 puo) - (3.9)
)?:(g; y Z)T, (3.10)

O simbolo til() € usado para denotar uma matriz e o sobrescrito 7' denota a operacdo de transpo-
sicdo de matriz.

Considerando que a superficie tenha um perfil descrito pela fungdo periddica s(x), com peri-
odicidade A, entdo, devido ao perfil periddico da interface, serd gerado um conjunto discreto de
harmonicos espaciais. Os campos das ondas refletidas e refratadas podem ser escritos nas formas a

seguir: Campos Refletidos:

7 o
X, Zk:r(k)(—pl, 0, —k)e IF7elre (3.11)
Hy =37 r(k)(0,1,0)e 7= (3.12)
k
Campos Transmitidos:
Z —jkx —jpaz
K, ;t(k)(pz,o,—k)e M (3.13)
Hio= 3 t(k)(0,1,0)e 7hweira: (3.14)
k
em que
k* 4 p? = e K2 (3.15)
k% + p2 = e K2 (3.16)

Assume-se que a interface metal-vacuo tenha um perfil de forma arbitraria s(x) com periodicidade
A = 27w /K,. Para aplicar as condigdes de contorno, os campos, que em principio sdo expansdes
vdlidas para as regides externas |z| > |h| , em que h é a amplitude da fungdo periddica s(x), sdo

assumidas também vilidas na regido |z| < |h|. Esta é a bem conhecida hipétese de Rayleigh [27] e
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nessa condi¢do uma solugdo que converge pode ser obtida para as amplitudes das ordens refletidas e

refratadas. Entdo as condi¢des de contorno podem ser escritas na forma

NxAE=T1, (3.17)

NxAH=1, (3.18)

em que V representa a diferenca entre os vetores de campo em cada lado da interface e ﬁ ¢ um vetor

normal a ela. O vetor Nz pode ser obtido do gradiente

N = Vis(@) - 2amsto), (3.19)

ou, equivalentemente

N = (ds/dz,0,—1). (3.20)

Para os campos H a aplicacdo da condicio de contorno é simplificada pois eles ja sdo tangentes

a superficie. Inserindo 3.2, 3.12 e 3.14 em 3.18 e utilizando 3.20 vem

e~ IkoT g =ip10s(®) | Z r(k:)e_jmejpls(m) = Z t(k)e_jkme_jms(z). (3.21)
k k
Fazendo a expansdo em série de Fourier

s(x) =D Sne I, (3.22)
com
1 (A2 .
5 -t / s(z)elmKa" g, (3.23)
A J a2
(&
e—jas(w) — Z Cn(a)e—janx‘ (3.24)
com
1 A2
Cnla) = + / eI Koz —as@)] gy, (3.25)
AJ_ps2

obtém-se
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e—jkomz Cm(plo)e—jng:v + Z T(k)e—jkmz Cn(_pl)e—jancc

k
=D t(k)e MY Cupa)e Mo (3.26)
k

n

A Equacio 3.26 € ndo nula para os valores de r e ¢ tal que k satisfaga a condicio

k =k = ko+ 1K, (3.27)

com! = 0,%1,+£2,.... Se k nao satisfaz 3.27, pode ser mostrado que os valores correspondentes de

r e t sdo todos nulos. Portanto a condic¢io de contorno para o campo H pode ser escrita como

> Conpro)e ™Ko% =3 " [t(ky)Cra(p2r) — 7(ke) o (—prp)Je K0T (3.28)

ln

No lado direito da Equac@o 3.28 os termos podem ser agrupados tal que n 4+ [ = m, e portanto

Z [t(k1)Cro—t(p21) = 7(kt) Cra—i(=p11)] = Crm(P10)- (3.29)
l

Aplicando as condi¢des de contorno para o campo elétrico resulta em
L —Jp1os(z)
*(dS/dI" 07 _1) X (plOa 07 _kO)e Jpio
€1
1 ‘ .
= (ds/dw,0,=1) x — > t(k)(par, 0, —hy)e 7 KamemIp2rs(x)
€9 ]

1 A _
—(ds/dzx,0,—1) x — Zr(kl)(_plho, _kl)elengeapls(ar)
&1 ]

que, ap6s o célculos dos produtos vetoriais, fornece

1 —Jjpios(w 1 -7 x , —jpars(x
a(k‘ods/dac—plo)e pos(@) — 5Zt(l/,;l)(]glds/dg,;_le)e JUK g2 o —ipars(z)
!

1 . ,
- § 1 (ki) (pu + kids /da)e ™I om eIPus() (3.30)
1
l

. . : ; ; ds -
Nota-se em 3.30 a existéncia de termos do tipo e=745(#) | e‘ﬂas(m)d—. O primeiro termo pode
x

ser expandido a partir de 3.24. Para o segundo termo, tem-se que

o—das@ 48 _ 7 d [emios@]. (3.31)
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A derivada do termo do lado direito da Equacgdo 3.31 € calculada com o emprego de 3.24 e

portanto

—]as(r) ds — —]K Z TLC —janr‘

Combinando os resultados 3.31 e 3.32 resulta em

e—]ae(x) ds — 9 ch —jan;v.

Usando as expansdes 3.24 e 3.33 em 3.30 fornece

72 m]fo P10 Cm(plo)e—jngz
€1

1 Kk — .
_ L Zt(kl) <TL gl p2l> Cn(p2l)€fj(n+l)Kgx
€2 9 P2

+ (ki) O, (—pyy)e (DK
E ! ( o (—pu)

7

Nos termos do lado esquerdo da Equagao 3.34 faz-se n + [ = m, e portanto

€1 . Y2

zl: ( — ) Kgki — p%z) Cori(—pu)

pu

Definindo a fun¢ao

(m— 1)Kk — p?l

€5Dj1

a expressao 3.35 pode ser reescrita na forma

Y [Fni(2)Cont(p20)t(ke) + Foa (1) Cromt (=p10)7 (k)] = Fyno(1)Con(pr0)

l

1 koK — p2 1 — DKk — p2
(mopiJPm) Cm(pm)zﬁzt(kl)((m Mok p2l>0m—l(p2l)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Em resumo, para uma interface com perfil arbitrario os coeficientes de transmissdo ¢(k; e reflexdo

r(k; gerados pela difrag@o na grade,sdo determinadas pela solu¢do do conjunto infinito de equagdes:

S (k) Conit (p20) = (k) Con—t(—p11)] = Con(p10)
l

(3.38)
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Z [Fni(2)C—i(p2i)t(kr) + Frni (1) Crp—i(—p11)7 (k)] = Fno(1)Cr(p10), (3.39)
l
1 A/2 i
Cy(a) == / el (mEgw—as(@)) . (3.40)
AJ_pp

com [ e m podendo assumir qualquer valor inteiro, kq representando a componente = do vetor de

onda do campo incidente e

ki +pi = e K

ki +p3 = 2K

ki = ko + 1K,
2w

K, ="

)

2w

Ko="7%

em que A é o comprimento de onda no espaco livre e A é o periodo da grade.

A determinag@o dos coeficientes de 7(k;),e em particular os de ordem zero r(kg, no sistema
de equacdes infinitas formado pelas equacdes 3.38 e 3.39 é necessdria para a geracdo de curvas de
reflectancia (R), sendo R = |r(k;|%. Na préxima segdo € feita uma breve andlise sobre uma solugdo

finita para o sistema, através de truncamento do nimero de equagdes.

3.3 Solucao com truncamento para o Sistema de Equacoes

Uma solug@o para o sistema infinito de Equacdes dado por 3.38 e 3.39 requer truncagem para
um nimero finito de equagdes. Assumindo que o truncamento seja feito para um indice maximo L,
obtem-se um sistema com 2(2L + 1) x 2(2L + 1) equagdes.

O ponto de truncagem deve ser escolhido tal que os coeficientes de reflexdo e transmissdo convir-
jam para um valor constante a partir de um dado valor de L. O valor de L esta fortemente relacionado
com o perfil da grade.

Testes mostraram que para um perfil senoidal, obtém-se uma répida convergéncia para a curva
de reflectancia para L=4. Mas, para um perfil poligonal como, por exemplo, o trapezoidal, os experi-

mentos, com o modelo desenvolvido nao sdo concludivso sobre convergéncia.
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A Figura ?? mostra um comparativo deste modelo com os métodos RCWA e Integral para os
parametros descritos na tabela 3.1. [6] Observa-se que o modelo, apesar da simplicidade, quando

comparado aos outros modelos mais complexos, apresenta uma resposta muito préxima aos mesmos.

Tabela 3.1: Pardametros utilizados na andlise comparativa dos modelos

Parametro Valor
Geometria da Grade Senoidal
Periodo A = 455nm
Profundidade h=25, 50nm
Substrato Ouro
Superstrato Agua
Angulo de incidéncia 0 graus
Polarizacao ™

M

Da{f

g 06
[¥) .
-
% 0.4__ h=25nm |
4 = meétodo da tese
021 o Rrowa i
#* método integral
0.0

580 600 620 640 660 680

Comprimento de onda [nm]

Figura 3.2: Andlise Comparativa do modelo desenvolvido com os métodos RCWA e Integral: profundiade 50nm

O problema de convergéncia para a geometrias poligonais pode ser contornado, para alguns casos,
no quais a fungdo s(x), que define a geometria da grade, possa ser descrita por uma aproximagao
senoidal.

O detalhamento da generalizacdo do modelo para miiltiplas interfaces é descrito noApéndice 1,
utilizando-se uma formulacio matricial.

No préximo capitulo aplica-se um conjunto de procedimentos para otimizar as curvas de reflec-

tancias geradas pelo modelo desenvolvido neste capitulo, com base em Fontana [20].
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Figura 3.3: Andlise Comparativa do modelo desenvolvido com os métodos RCWA e Integral: profundiade 25nm



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE
OTIMIZACAO DE GRADES
METALICAS PARA SENSORES
RPS

EM problemas de otimizacao procura-se pelos valores extremos de uma funcio. O ponto central

desta tese € a busca pela otimizacdo da fung@o que define a curva de reflectancia sob o efeito
de RPS em grades metilicas.

O Capitulo 3 descreve os sistemas de equagdes que governam as amplitudes dos campos e a
reflectancia, em grades com um nimero qualquer de interfaces. Neste capitulo propoe-se um pro-
cedimento de otimizagdo, baseado nos parametros de desempenho obtidos para o caso de interfaces
planares na configuracdo de Kretschmann, descritos em Fontana [20], aplicado para o caso de grades
metdlicas com maxima sensibilidade perante variagdes do indice de refracdo do meio externo. Os re-
sultados desse estudo sdo portanto relevantes no projeto e construc@o de sensores baseados em RPS,

configurados em grades metalicas.

4.1 Otimizacao na Configuracio de Kretschmann

De acordo com Fontana [20] a curva de RPS € caracterizada pela reflectincia minima R,,,;,,

angulo de ressonancia 6 pg e meia largura a meia altura wpg, ilustrados na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Curva de RPS e pardmetros representativos na aproximagdo lorentziana.

Fontana mostrou que na configuracdo de Kretschmann, na aproximacao lorentziana, ou seja, no

regime de pequenas perdas

wps << Opg “4.1)

o efeito de RPS de médxima sensibilidade deveria ser observado no dngulo de mdxima declividade

4w
emam =0 - o
PS 3\/§

com w,,, representando a meia largura a meia altura HWHM, da curva, obtida para uma espessura

4.2)

6tima do filme metdlico. Nessas condi¢des,ele demonstrou que a curva de RPS teria um valor de

referéncia para a razao entre reflectincias mdxima e minima, dado por

= — 43
Rmam 9 ( )
e o maior valor possivel da declividade médxima dada por
d 1
[t 4.4)

Smaz = %‘ezemaz = m

Além disso, ele demonstrou que a curva de ressonincia de maior sensibilidade seria aquela em

que a constante de amortecimento da oscilacdo de pldsmons de superficie por radiacio seria metade
daquela associada ao amortecimento por dissipacdo no metal.

A Figura ?? mostra uma avalia¢do qualitativa da aproximacao lorentziana ou seja, no regime de

pequenas perdas confome 4.1, em fun¢do do comprimento de onda incidente. A tabela 4.1 descreve
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os parametros utilizados na avaliacdo.Observa-se no grafico que a aproximacgao lorentziana ocorre
com o estreitamento da meia largura a meia altura, ou seja, a partir de comprimentos de onda em

torno de 1 um. Observa-se também que o parimetro Rmin/Rmax se aproxima do valor de referéncia

(1/9) na regido em torno de 1.

Tabela 4.1: Pardametros utilizados na aproximagdo lorentzian

Parametro Valor

Geometria da Grade | Planar (Configuracdo Kretschmann)

A = [600a1100]nm
2

Comprimento de onda

No. de Interfaces

Superestrato Vidro (n=1.5)
Metal Ouro
Espessura do metal 60 nm
Substrato Ar

Tabela 4.2: Parametros utilizados na aproximagdo lorentzian

T —
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5 ( | /
& 0.4+ 200 nan |I r 4
| | /
03} %00mm — | || 'l! I."l -
Vo
0.2k 1000 ram : \ { J
! f
| 1100 (| \ / |
01 m 1l \/
40 41 42 43 44 45 46 a7
Angulo{graus)

Figura 4.2: Aproximacdo lorentzian em termos da meia largura a meia altura em fun¢do do comprimento de onda

Os parametros de otimizagdo da curva de reflectancia 6,,,44, p € Sinaz N0 fazem referéncia direta
a geometria ou a algum pardmetro do sistema, embora dependam implicitamente deles. Tais parame-
tros sdo explicitados na funcdo que define a reflectdncia. No caso da configuracdo de Kretschmann
os pardmetros sdo: indice de refracdo do prisma e do meio sensoriado, espessura do filme metalico e

o metal.

Na préxima se¢do, € descrita a aplicacdo dos pardmetros de otimizacdo definidos por Fontana

il

], na otimizacdo da curva de reflectancia do efeito RPS em grades metélicas. Os parametros da
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grade, periodo A, amplitude h e espessura d sdo explicitados na fungdo que define a reflectancia, de

acordo com o formalismo desenvolvido no Capitulo 3.

4.2 Otimizacio em Grades Metalicas

Os parametros de otimizagdo descritos na secdo 4.1, embora tenham sido obtidos para uma
configuracdo de Kretschmann, devem em principio valer para qualquer curva de reflectancia RPS,
desde que seja preservada a condi¢c@o de aproximagdo lorentziana. Essa condi¢do independe do tipo
de configuracdo usada para excitacdo de pldsmons de superficies.

Para o caso de uma interface simples de perfil periédico, separando dois meios semi-inifnitos,
um dos quais metdlico, o problema entdo é determinar a periodicidade A e amplitude h para um dado
comprimento de onda e Angulo de incidéncia, definidos no projeto do dispositivo sensor.

Para o caso de duas interfaces periddicas de amplitudes distintas, definindo um filme metélico de
espessura média d, tem-se mais dois pardmetros de otimizacdo, e assim sucessivamente. No presente

capitulo, descreve-se a metodologia de otimizacdo para o caso de uma interface simples senoidal.

4.2.1 Curva de reflectancia em interface senoidal simples

A configuracdo de interface simples para o desenvolvimento de sensores RPS estd ilustrada na

Figura 4.3. Assume-se que a interface tem um perfil senoidal da forma

s(x) = hsen(zxﬂx) 4.5)

meio sob teste

Figura 4.3: Configuragdo de interface simples paea grade senoidal

Nessa configuracdo o meio sob teste é considerado o meio de incidéncia de indice de refracdo

ng, assumido ndo-absorvedor. Na pratica pode ser um meio gasoso ou aquoso contido em uma célula
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de reacdo de material transparente (plastico ou vidro) de forma a permitir a penetracio do feixe de
Iuz. O angulo de incidéncia é e a componente tangencial do nimero de onda do campo incidente é

simplesmente

ko = nqgkK,sen(0). (4.6)

O efeito de RPS é observado na reflexdo especular da interface r(kg), de acordo com o forma-

lismo desenvolvido no Capitulo 3. Desse coeficiente obtém-se a reflectancia, da relacao
R=|r(k)[” 4.7)
Essa fungdo depende de vérios argumentos, e pode ser escrita na forma
R= f(L,0,\,A,h,ng,e2) (4.8)

em que L € o indice de truncamento, definido no Capitulo 3.

O objetivo € determinar o valor de L que garanta convergéncia do sistema de equacdes para as
amplitudes dos campos e sob essas condi¢cdes os valores de A e h para obtengdo de uma curva de
reflectancia de maxima sensibilidade perante varia¢des do indice de refragdo n,4 , para um dado metal,

comprimento de onda e dngulo de incidéncia.

4.2.2 Determinagdo da periodicidade da grade 6tima

Na Equacdo 4.6, dado um comprimento de onda A , um angulo de incidéncia 6,,,,,, um metal
com permissividade €5 e 0 meio sob teste com indice de refracdo ny define-se os parametros A, h que
proporcionem a geragdo de uma curva de reflectdncia que satisfaca os pardmetros de otimizacao, tal
que o angulo de incidéncia seja sintonizado no valor 6,,,,. Com a especifica¢do de 6,,,4,, 0 Angulo
de ressonincia pg é estimado de 4.2 e 2.17 ,para o caso m=1, obtém-se a aproximacao inicial para

o periodo da grade

A |Re(em)|

Apbs obtidos os parametros da grade, é necessario corrigir sua periodicidade tendo em vista que
o angulo de ressonancia, no caso real difere daquele previsto pela expressao aproximada vdlida para
uma interface planar simples. Apds determinada a amplitude 6tima h, essa correc@o pode ser obtida

diferenciando (2.17), para m =1. Seja por exemplo a expressdo 2.17 , com m =1, para o caso de se
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utilizar o sinal positivo, i.e.,

—m)\ |Re(em)]

4.10
|Re(em)| — ng? ( )

sen(fsp) =

A diferencial do angulo de ressonancia, como fun¢do da diferencial do periodo da grade € obtida de

1
cos(0sp)AOsp = %XAA

o que fornece a correcdo desejada, i.e.,

cos(0sp) N2 Absp

A:
A A

(4.11)

4.2.3  Determinacdo da amplitude 6tima

A estimativa para a amplitude da grade 6tima € obtida por solu¢do computacional do sistema de
Equacdes

O valor de h é obtido a partir de um laco de iteracdo que inicia em um valor hO muito pequeno,
que € incrementado. Em cada passo de iteracdo, isto €, para cada valor de h, a declividade mdxima da
reflectancia em torno de thmax, € calculada e comparada com a anterior, e o procedimento ¢ repetido
até que a o maior valor de declividade médxima seja obtido. Com isso obtem-se os valores 6timos de
e h para o caso de uma interface simples. Essa metodologia de otimiza¢do independe da geometria

da grade.

424 Medida da Sensibilidade

Ap6s a determinagio dos pardmetros 6timos da grade,A e h, fazemos a medida da sensibilidade
do efeito perante variagdes no indice de refracdo do meio externo. Para isso, calcula-se a fungdo

sensibilidade, da relacdo

R(amaxa nqg + An) - R(Qmaaﬁa nd)
An

Sens, = (4.12)

em que R ¢ o valor da reflectdncia no dngulo de maxima declividade e An é o incremento no indice

de refracdo do meio externo. Utiliza-se tipicamente um incremento An = 10~ nas simulacdes.

4.3 Avaliacao do processo de otimizacao

Nesta se¢do sdo apresentados alguns resultados do processo de otimizacao, através de simulagdes

resultantes da implementacdo dos algoritmos apresentados na secdo ?7?.
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A Figura 4.4 mostra um comparativo entre as curvas de reflectancis de duas grades senoidais
de interface simples ar-ouro, sendo uma delas otimizada. Na Tabela ‘?? estao descritos os dados
utilizados na comparagdo entre as curvas. A principal caracteristica da curva otimizada é que a
melhor posi¢do do detetor ndo é no ponto de minimo da curva e sim em 6,,,ax que, no caso da curva

otimizada do gréfico da Figura 4.4 é em torno de 19.5 graus.

Tabela 4.3: Parametros utilizados na comparagdo entre as curvas com e sem otimiza¢do

Grade Periodicidade(nm) | Amplitude (nm) | Comp. Onda(nm) | Sens.(dR/dn)
nao Otimizada 1000 25 700 137
Otimizada 1000 20 700 168

Curva otimizada

Reflectancia (R)

\

Curva ndo otimizada-

0 ! L L L L
19.3 194 195 19.6 19.7 19.8 19.9 20

Angulo (graus)
Figura 4.4: Comparativo entre curvas de reflectdncia com e sem otimizacdo

A curva otimizada tem uma sensibiidade dR/dn de 168 unidades, contra 130 da curva ndo otimi-
zada. Esta diferenca tende a um crescimento significativo a medida em que o comprimento de onda
se aproxima de 1um, devido a proximagao lorentzian, na qual estd baseado o modelo, conforme visto
no inicio deste capitulo, no grafico da Figura 4.2.

O grafico da Figura 4.5 mostra a variacio da sensibilidade dR/dn com o comprimento de onda,
em grades otimizadas, em incidéncia normal. O gréifico confirma a andlise feita sobre o aumento da
sensibilidade com o comprimento de onda. Este resultado motiva a aplica¢do de grades otimizadas
na faixa de comprimento de onda usados em fibras épticas, com inicdéncia normal.

O griéfico da Figura 4.6 propicia a escolha dos parAmetros 6timos, periodo A e amplitude h
em fungdo do comprimento de onda A, para grade com uma interface, com filme metalico de ouro,

espesso (> 200 nm), com incidéncia normal. pelo meio sensoriado, no caso o ar.
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Figura 4.5: Variacdo da Sensibilidade dR/dn com o comprimento de onda em grades otimizadas

O conhecimento acumulado até este capitulo, é aplicado no préximo no capitulo na abordagem
sobre modelagem de grades poligonais, necessdria para a avaliagdo de CDs/DVDs no contexto de sua

utilizacdo como sensores RPS.
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Comprimento de onda (um)

Figura 4.6: Selecdo de pardametros otimos para grade com uma interface senoidal, em fungdo doo comprimento de onda



CAPITULO 5

GRADES POLIGONAIS

OEstudo sobre sensores RPS baseados em grades poligonais é relevante quando se pensa, por
exemplo, em construcao de sensores de baixo custo utilizando CDs e DVDs reutilizaveis,
conforme j4 sugerido em trabalhos como [21; 31] ou em sistemas comerciais como 0 exemplo
descrito na se¢do 2.3.3 do Capitulo ??.

Neste capitulo a abordagem sobre grades poligonais é feita a partir dos resultados obtidos por
Fontana [21]. Em seguida € proposta uma modelagem do problema, baseado no modelo desenvol-

vido no Capitulo ??

5.1 Modelagem de estrutura de CD como grade de geometria senoidal

Um dos objetivos deste trabalho € investigar o problema de modelagem de um CD-R, a partir dos
resultados obtidos por Fontana em [21]. No referido trabalho a estrutura do CD foi modelada como
uma interface de grade senoidal. O resultado desta abordagem é mostrado no gréfico da Figura 5.1.
Observa-se no grafico da Figura, que a curva em linha continua, gerada pelo modelo senoidal, ndo
consegue capturar todos os pontos da curva experimental obtida para ordem zero de difragao.

Na préxima se¢do € descrita a modelagem da grade com geometria poligonal.

5.2 Modelagem de estrutura de CD como grade poligonal

De acordo com o manual do fabricante, o CD, utilizado no experimento que gerou a curva expe-

rimental mostrada na Figura
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Figura 5.1: Curvas experimental e tedrica para reflectdncia em CDs, obtidas por Fontana2004

. Reprodugio autorizada

Em vista da estrutura da superficie do CD ser de perfil poligonal, investiga-se a possibilidade de

melhorar a previsdo tedrica da medida experimental utilizando o modelo poligonal em substitui¢do

ao senoidal.

‘ [ 110 nm. | revestimento de laca

| substrato |

160 jim
A

Figura 5.2: Representacdo esquemdtica da geometria do CD-R de acordo com o fabricante

Com base na Figura 5.2, a grade € modelada na forma ilustrada na Figura ??, em que L1, L2

ooy

e L3 sdo parametros ajustdveis, h € a altura e € a periodicidade da grade. Néo é considerada nesta



48

modelagem a camada de tinta, o revestimento de laca e nem o substrato. Por simplicidade o modelo
considera apenas dois meios, um dielétrico, espaco livre, o outro o filme metalico espesso de ouro,

com geometria poligonal definida pela fun¢do s(x) definida na Equagdo

o ]

wto |

ol | \

200 400 600 &m0 1000 1200 1400 1600
11 12 13 A (um)

Figura 5.3: Modelo de grade poligonal proposto para estudo do problema do CD

A fung@o s(z) que descreve a geometria da grade poligonal é

1 se0 <z < Ll;
(@) h se L1 <z < L2
S\T) = —h hL3
L2 < L3;
3-12)" T s—12) ST
0 se L3 <z <<A.

Os coeficientes de transmissio e reflexdo sdo obtidos substituindo

1 A2
Crp == — / ed(mBor=as(@) gy, (5.2)
AJ a2
> [t(k) Con—i(p2r) = 7(kt) Con—1(—p11) = Cim (p10) (5.3)
1
Z [Fini(2)Cr—1(p20)t(ki) + Fni(1)Cr—i(—=p11)7(k1)] = Fino(1)Crn (P10) (5.4)

!
A solugdo completa do sistema estd descrita no Apéndice 2 deste trabalho.

Na préxima segdo sdo apresentados os resultados gerados em um ambiente de simulacio desen-
volvido a partir da implementagdo computacional, em Matlab® R2011a, do sistema formado pelas

Equagdes (9) e (10) descritas no Apéndice 2.
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5.3 Resultados da implementaciao do modelo

O objetivo da implementacido do modelo descrito na se¢do ?? € obter uma curva de reflectan-
cia mais préximo possivel da curva experimental obtida por Fontana [21].A Tabela ?? mostra os
conjuntos de parametros utilizados para a geracdo das curvas de reflectincias tedricas em diversas
estratégias para uma melhor aproximacao a curva experimental.

Estas estratégias estdo relacionadas a variagdes dos pardmetros da grade, periodicidade, altura e
também da permissividade do metal. Além disso, outro pardmetro importante € o truncamento L,
que implica diretamente na convergéncia da solucao e da curva de reflectincia, a qual serd discutida
no final deste capitulo. Os pardmetroa L1, L2 e L3, foram determinados por sugestdo descrita no

manual do fabricante, a partir de uma relacdo entre as faces poligonais que compdem a geometria da

grade e, mantidos em todos as estratégias, sendo: L1=400nm, L.2=800, L3=1200.

Tabela 5.1: Pardmetros para obtengdo da curva de reflectdncia mais proxima a curva experimental no modelo de grade

poligonal

No | Periodo(nm) | Amplitude(nm) | Permissiv. metal | Comp. Onda(nm) || Truncagem(L)
1 1600 55 -10.78 -j0.77 632.8 50
2 1520 53 -8.23-j1.516 632.8 50

A estratégia No.1 utiliza os pardmetros experimentais, obtidos em Fontana [

] na segunda

utiliza-se o conjunto de pardmetros tedricos do mesmo trabalho. Os graficos das Figuras 5.4,e 5.5,

mostram os resultados para cada estratégia.

Figura 5.4: Comparativo entre curva tedrica, estratégia 1, e experimental
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Figura 5.5: Comparativo entre curva tedrica, estratégia 2, e experimental

5.4 Analise dos Resultados

Para a avaliacdo da melhor aproximacao da curva experimental, considera-se aquela curva tedrica
que captura mais detalhes da curva experimental, mesmo que haja variagdo na amplitude . Neste
sentido a melhor aproximacao ocorre no grafico da Figura

A diferenca entre o modelo tedrico e o experimental pode ser devido a uma ou combinacdo, das
seguintes possibilidades:

(i) O modelo € baseado em interface simples, ndo considerando outros componentes ja citados e
portanto ndo reflete a estrutura real do CD.;

(ii) A solugdo baseada em expansdo de Rayleigh ndo se aplica a grades com geometria poligonais
devido a dificuldades na convergéncia. [30].

Observando o grafico da Figura 5.5, observa-se que a curva, para os pardmetros da estratégia 01,
assume uma forma e amplitude bem definida. Para este caso o valor de L foi variado de 10, onde a
curva comega a assumir uma forma estécel, até 50, que cuja curva em linha de cor preta continua,
Concluimos pela convergéncia da curva com turncagem em L=50. Portanto devmos ter um problema
de modelagem fisica do CD.

Esta ddvida sobre o modelo e a convergéncia e proximacdo da curva de reflectincia a curva

experimental, pode ser dirimida pela aplicagdo de modelos numéricos, conforme discutido no

8hv/2
2

s

s(z) =

<sen(m) + ésen(fﬂKgJJ) — 2158671(5Kgx> (5.5)
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Figura 5.6: Convergéncia da curva para L variando de 10 a 50

h(nm)
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Figura 5.7: Geometria da grade poligonal proximada por série de Fourier

Na préxima secdo € descrita uma tentativa de encontrar o comprimento de onda 6timo para o

CD, com os pardmetros encontrados nesta se¢do, admitindo-se a validade deste modelo decrito pelas

Equagdes 5.2,5.3 e 5.4.

5.5 Determinac¢ao do comprimento de onda 6timo para o CD

Considerando o aproveitamento de CDs e DVDs como grades para sensores RPS, € necessario
definir em que comprimento de ondas obtem-se a maxima sensibilidade, por exemplo de uma CD

cuja estutura, ou seja, geometria, periodicidade e altura, foi identificada com a metodologia descrita

neste capitulo.
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Outra questdo relacionada € o fato de que o arranjo espacial dos CDs e DVDs favorece a incidén-
cia normal da luz. Neste contexto determina-se o comprimento de onda 6timo, para CDs e DVDs em
incid6encia normal.

Para tal considera-se os parimetros obtidos na secdo 5.4, de modo que a grade usada para
a determinacdo do comprimento de onda 6timo tem geometria poligona, com periodicidade =
1600nm,amplitude = 55nm e incidéncia norma.

Fazendo a variagdo do comprimento de onda, calculando a reflectdncia e medindo a sensibilidade
dr/dn, determina-se a maxima sensibilidade .

No espectro de 600nm a 1500nm ndo foram encontrados valores relevantes, provavelmente de-

vido aos j4 citados problemas do modelo.

5.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi aplicados os procedimentos desenvolvidos nos capitulos 3 e 4 ,em grades
poligonaiss, tendo como referénci o trabalho de Fontana [21]. Os resultados iniciais, ndo ainda
satisfatérioa, devido a modelagem da grade ndo estd completa ou o modelo matemdtico ndo ser
adequad ao problema, devido a problemas de convergéncia.

As alternativas podem ser a mudanca da modelo da grade, por exemplo para duas interfaces ou o
modelo matematico, para algum método numérico. Outra possibilidade € a continuacdo do modelo
atual, que se ajsuta muito bem a perfis senoidais e descrever a geometria poligonal em termos de
Fourier.

No préximo capitulo, decreve-se o desenvolvimento de um software aplicativo, resultante do
agrupamento de todos os procedimentos desenvolvidos neste trabalho. Tal software € aplicado para o
rpojeto de noas grades otimizadas para o projeto de sensores RPS com grades otimizadas e incidéncia

normal, para aplicagdes diversas e, mais especificamente com fibras dpticas.



CAPITULO 6

PROPOSTAS DE SENSORES
OTIMIZADOS BASEADOS EM
RPS coM INCIDENCIA
NORMAL GERADAS POR
SOFTWARE

NO capitulo 3 foi descrito um modelo para geracdo de curvas de reflectincia RPS com gra-
des metalicas para um nimero qualquer de interfaces. No Capitulo 4 foram descritos um
conjunto de procedimentos para otimizacao de tais curvas, com a determinacdo dos parametros da
grade geradora. Neste capitulo, estes resultados s@o reunidos em um software aplicativo, com o qual
se descreve um conjunto de novos resultados, baseados na proposta desta tese, de construir sensores
RPS com grades otimizadas para aplicacdes diversas e mais especificamente para aplicagdes em que

incidéncia normal seja mais adequada, como por exemplo, em fibras épticas e em CDs e DVDs.

6.1 Software Aplicativo

Nesta se¢do retine-se o conjunto de procedimentos e modelos matemadticos desenvolvidos, para
a geracdo de curvas de reflectincia, no capitulo 3 e otimizagao, no capitulo 4. O software aplicativo
apresenta, portanto, duas principais funcionalidades, a geracdo de curvas de reflectancia e geracio de
grades otimizadas, nos dois casos, para grades senoidais. Nas subsecdes a seguir faz-se a descrigdo

os dois procedimentos.
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6.1.1 Geracdo de curva de reflectancia

A geragdo de curva de reflectancia é um procedimento que calcula os coeficientes r(k;—g), no

sistema composto pelas Equagdes 3.38 € 3.39 e, determina a reflectincia R(X) = |r(ki—o)|?,

onde X representa o conjunto de pardmetro de entrada tal que, para grade com uma interface X =

(L, A\, 0,A,hl,ng,ep,). Para duas interfaces X = (L, \,0, A, hl, h2,d,ng1,n42,€m), com

L Truncagrm

A comprimento de onda

f angulo de incidéncia

L Truncagrm

A periodicidade da grade

h1 amplitude da interface 1
h2 amplitude da interface 2

d espessura do metal

ng; indice do meio de incidéncia
ngo indice do dielétrico 2

€m permissividade do metal. ..

A dindmica do procedimento ocorre com a varia¢do do angulo 6 , tal que, para cada valor de 6 ,

¢ calculado o valor de R(f) e no final é gerada a curva de reflectancia.

6.1.2 Geracgdo de grades otimizadas

O objetivo deste procedimento € receber como entrada
E = (L, \,0maz,nd,em) € gerar como saida S = (Aotimos Mlotimo), 0S pardmetros da grade otimi-
zada. Os procedimentos foram desenvolvidos para grades de mesma periodicidade. A sequéncia do

procedimento, para uma interface € descrita a seguir.
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Passo Acdo Referéncia
01 receber entrada(E) Parametros
02 calcular o angulo de ressonincia(fsp) Eq:(4.2)

03 calcular periodicidade da grade (A) Eq:(4.9)

04 calcular amplitude da grade(h1) SEC:(4.2.3)
05 calcular corre¢do da grade(AA) Eq:(4.11)
06 medir a sensibilidade da grade(dR/dn)  Eq:(4.12

07 gerar saida(Aotrm, Alotms P20tm, dotm) — saida

Para duas interfaces muda a entrada para
b= (L) emawa nd1,Nd2, €m)
e saida

S = (Aotimm hlotimm h20tim07 dotimo)

Assim como hlom-mo] e h2otimo» @ espessura dorimo também é gerada por itera¢do, dentro do
procedimento e, os resultados obtidos estdo sempre dentro da faixa de espessura 6tima obtida em
Fontana2006 [20], para interface Au-Ar e Au-dgua, podendo, portanto, esta faixa, ser utilizada como
refer€ncia como valor inicial dy, para a iteragéo.

Para a adi¢do de cada nova interface ocorre o acréscimo de mais um indice de refracdo nos

parametros de entrada e mais um espessura e amplitude, na saida.

6.1.3 Implementacdo

O software aplicativo € implementado em dois médulos distintos e recebe o nome de Sistema
Gerador de Grades de Difracdo Otimizadas (SGGDO). Um médulo € a interface com o usudrio
desenvolvido e implementado para web, utilizando-se o ambiente de desenvolvimento PHP-Apache,
sendo PHP software de programacio para web e Apache software servidor de paginas web. Este
ambiente integrado faz parte do pacote de software livre XAMPP 1.6.5, utilizado no desenvolvimento
desta aplicacdo. O outro médulo, chamado de gerador implementa os procedimentos descritos para
a geracdo das curvas de reflectancia e geracdo de grades otimizadas, implementados nesta versao
inicial, em Matlab®2011, gerando médulo executdvel para ambiente MS-Windows®.

A integracdo dos ambientes € feita por troca de arquivos.txt, nesta versdo, e controlada pelo
servidor web. A dindmica da aplicagdo entre usudrio, interface web e modulo gerador ocorre na

seguinte sequéncia: o usudrio preenche os dados de entrada através da interface web, os dados sdo
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armazenados em arquivos, o médulo gerador ¢é ativado, 1€ os dados de entrada dos arquivos, processa
as entradas, gera as saidas e grava em arquivo.txt, o mddulo interface web I€ os arquivos de saida e
exibe os resultados para o usudrio.

A Figura ?? mostra a interface inicial do SGGDO, cujo endereco internet, até a data de conclus@o

desta tese pode ser acessada em http:200.247.49.57/sensores.

UEA g9¢
Ut w €
B g

Departamento de Eletrénica e Sistemas Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Tecnologia e Geociéncias

detetor

dielétrico | o
i

Sistema Gerado.r de Grades RPS Otimizadas

Gera curva de reflectancia SPR para grades senoidais

Gera grades senoidais ofimizadas

Figura 6.1: Interface inicial do Sistema Gerador de Grades de Difracdo Otimizadas - SGGDO

Na proxima secdo o SGGDOO ¢ utilizado como ferramenta de apoio, para o desenvolvimento
da proposta inovadora de sensores RPS baseada em grades de difracdo otimizadas com incidéncia

normal, proposto por esta Tese.

6.2 Propostas de Sensores baseados em RPS com Incidéncia Normal

Nesta sec@o explora-se a op¢do de geracdo de grades senoidais otimizadas, do SGGDO. As op-
¢Oes de geracdo sdo mostradas na Figura :6. 2. Embora o SGGRPSO proporcione muitas opcdes
de projeto, tais como uma a trés interfaces, amplitudes diferenciadas e escolha do angulo 6timo de
operacgdo desejado, particularmente, o interesse € em projeto de grades com incidéncia normal, para
aplicacdes em fibras 6pticas e para a implementagdo de outras configuragdes de sensores , cuja leitura
Optica seria mais facilitada com o alinhamento ortogonal da superficie sob teste em relagdo ao feixe

de luz de excitacao.
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Figura 6.2: SGGDO: Opgées de geragdo de grades senoidais.

6.2.1 RPS sob incidéncia normal

Em espectroscopia de modula¢do do comprimento de onda, geralmente empregada para a de-
teccdo de linhas de absor¢do fracas, o comprimento de onda é modulado em uma dada frequéncia
em torno do valor correspondente ao ponto de mdxima absor¢@o na qual a derivada da curva de ab-
sor¢do é nula [32]. Em torno desse ponto a curva de absor¢cao tem dependéncia quadrética com o
comprimento de onda e a deteccdo de uma componente de segundo harmoénico do sinal permite a
identificacdo especifica da linha.

Uma técnica semelhante poderia ser empregada para detectar o efeito de RPS, modulando a fase,
o angulo de incidéncia ou o comprimento de onda da fonte de luz. Além disso, seria importante
para a estabilidade do dispositivo sensor que o ponto operacional do efeito de RPS permanecesse
com declividade nula, mesmo perante flutuagdes no indice de refracdo, ou comprimento de onda
da fonte de luz. Para isso, seria necessario o desenvolvimento de sensores RPS com sensibilidade
maxima no ponto de declividade nula da curva de reflectancia. Na curva tradicional de RPS o ponto
de declividade nula ocorre no minimo da ressonéncia que € o ponto de sensibilidade minima perante
variacOes do indice de refracdo.

Propde-se neste trabalho o emprego de grade de difracdo projetada de tal forma a permitir atingir
a sensibilidade maxima no ponto de declividade nula. Mostramos que isso pode ser obtido para
incidéncia normal do feixe de luz em relacdo ao plano médio da interface. Sob essa condicdo o

feixe de entrada, auxiliado pelo perfil periddico da grade, acopla parcialmente com dois pldsmons
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de superficie contra-propagantes e a curva de resposta apresenta sensibilidade maxima no ponto
de declividade nula. A Figura 6.3 gerada pelo SGGDO, tendo como parimetros A = 850nm,
incidéncia normal, filme metalico de ouro, interface de incidéncia ar-metal, interface metal-vidro e,
grade espessa (> 200 nm), mostra um exemplo de uma curva otimizada com declividade nula em

emax =0.

Gurva de Retlectancia

S0z -0.1§ -0 —005 005 01 015 33

[}
Anguinideg)

Figura 6.3: SGGDO: Ecemplo curva de reflectdncia otimizada com declividade nula em 0,,q = 0

Um beneficio de se poder operar nesse esquema € a possibilidade de fabricacdo, por exemplo,
de sensores em fibra baseados em RPS, terminados em uma superficie metélica de perfil periddico,
com plano médio alinhado ortogonalmente em relag@o ao eixo longitudinal da fibra, abrindo assim a

possibilidade de desenvolvimento de uma larga gama de novos dispositivos.

6.2.2 Possiveis configuracoes

Duas possiveis configuragdes sdo propostas neste Projeto de Tese, conforme ¢endrios (a) e (b) da
Figura

A configuracio da Figura.6.4b, € composta de um filme metélico de espessura d depositado sobre
uma grade de difracdo no material de suporte (em geral feito de vidro ou pldstico). Uma vez que, do
ponto de vista de fabricacdo dessa estrutura, o filme € depositado sobre o suporte de perfil periédico,
as interfaces do filme exibem perfil de mesma periodicidade, mas de amplitudes distintas. Esta seria
uma possivel configura¢io de um sensor em fibra dptica, em que o meio de suporte € a propria fibra,

utilizada para excitagdo, e deteccdo do efeito de RPS da luz refletida para a extremidade de entrada.
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entrada/saida
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-

7 @®—— mei10 sob teste ———@

filme metalico fino

me metalico espesso

porte(vidro ou plastic

(a) (b)

Figura 6.4: SGGDO:Configuragdes propostas para RPS com incidéncia normal

emaz

Nas préxima subsecdes sdo descritos os resultados obtidos para cada configura¢do, em relagao

ao desempenho.

6.2.3 Desempenho do efeito RPS em filmes de ouro para incidéncia normal: cendrio 6.4(a)

Para a configuracao ilustrada na Figura 6.4a, os cdlculos foram realizados o emprego do SGGDO,
admitindo que o feixe de luz, polarizado no plano de incidéncia, atinge a superficie periédica do metal
através do meio sob teste. O filme metdlico € espesso o suficiente para nao haver interferéncia da
interface metal/suporte, mostrada na Figura 6.4a. O meio sob teste é considerado nao absorvente de
indice de refracdo n. Para incidéncia normal, o dngulo de incidéncia € fixado em . A escolha de
ouro como metal foi feita em vista de sua boa estabilidade quimica, em solu¢des aquosas, € por ser
utilizado na maioria de dispositivos sensores baseados em RPS. As constantes dpticas para o ouro
foram obtidas a partir de valores tabelados na literatura [33].

A Figura 6.5a mostra o grau de variagdo na reflectancia em 6,,,,, = 0, para uma variagao incre-
mental de 10-4 no indice de refracdo do meio sob teste, tendo valor n = 1, um exemplo tipico de
aplicacdo em meios gasosos. Nessa simula¢do, o sensor foi projetado para operacdo no comprimento
de onda e os parametros obtidos para a grade otimizada estdo descritos na Tabela 6.1.

A Figura 6.5b mostra o graus de variagdo na reflectancia, quando o valor do indice de refracdo
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do meio sob teste € substituido por n=1.33, aproximado a um meio aquoso, mantendo-se 0s outros
parametros de entrada. Os parametros obtidos para a grade também sao descritos na Tabela 6.1.

No dltimo experimento, para esta configura¢do, o comprimento de onda é aumentado para /lambda =
1.3um, tanto para o meio sob teste gasoso quanto o aquoso. Os resultados sdo mostrados no gréifico
da Figura 6.6(a), para o meio gasos e Figura 6.6(b) para o meio aquoso, com parametros na Tabela

6.1.

Tabela 6.1: Pardmetros de entrada e saida referentes as curvas geradas e mostradas nas Figuras 6.5 e 6.6

Ref. A(nm) | A(nm) | h(nm) | d(nm) | Sens.(dR/dn)
Fig6.5(a) 1000 987.61 10 > 200 927
Fig6.5(b) | 1000 | 735.33 9 > 190 380
Fig6.6(a) 1300 1291.2 12 > 190 1500
Fig6.6(b) | 1300 | 965.67 10 > 200 650

Gurva de Retisctancia Curva de Reflectancia
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Figura 6.5: SGGDO:variagdo na reflectdncia em incidéncia normal:(a) gasos , (b) aquoso, para um comprimento de onda

de 1um.

Também foram calculados os parametros 6timos de grades de ouro na regido espectral entre
0.6um e 1.5um . Os resultados estdo agrupados nas Figuras 6.7 e Figura 6.8, para os tipos de
meio sob teste: gasoso e aquoso, respectivamente. Sensores para substancias gasosas operariam na
condi¢do (n = 1), ao passo que biossensores em meios liquidos operariam aproximadamente na
condi¢do (n ~ 1.33). A dependéncia espectral do indice de refragdo de dgua foi obtido em [34].
As curvas obtidas permitem projetar um sensor de sensibilidade maxima dR }dn, no comprimento de

onda correspondente para opera¢do com incidéncia normal.
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Figura 6.6: SGGDO:variagdo na reflectdncia em incidéncia normal, para uma variagdo incremental no indice de refragdo

do meio sob teste:(a) gasos 10™% e (b) aquoso, para um comprimento de onda de 1.3pm.
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Figura 6.7: SGGDO:Dependéncias espectrais (a)dos pardmetros otimos e (b) sensibilidade em grade de ouro para apli-

cagdes em meios gasosos.
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Figura 6.8: SGGDO:Dependéncias espectrais dos pardmetros otimos (a) periodicidade e amplitude e, (b) sensibilidade,

em grade de ouro para aplicagbes em meios aquoso.

Duas observacdes importantes podem ser feitas a partir dessas duas figuras. Em primeiro lugar,
pode-se notar que a sensibilidade no ar, por exemplo, aumenta por um fator de aproximadamente 40,
pela mudancga do comprimento de onda de operagdo de0.6um para 1.5um, chegando a um valor de
cerca de 2000. A segunda observacio a ser destacada é sensibilidade de 2.4 vezes maior, obtida em
ar, relativamente aquela obtida em dgua. Este € um efeito esperado uma vez que o efeito de RPS é
muito mais acentuado no ar.

Na préxima se¢do s@o descritos os resultados para o caso do cendrio mostrado em 6.4(b)

6.2.4 Desempenho do efeito de RPS em filmes de ouro para incidéncia normal: Cendrio
6.4(b)

Diferente da configuracio mostrada na figura 6.4a, a configuracido 64(b) envolve a otimizacdo
de duas interfaces periddicas, bem como a espessura do filme metélico. Nesta configuracdo o feixe
de luz polarizado no plano de incidéncia, atinge a superficie periddica do metal através do suporte
, como por exemplo fibra éptica. O filme metdlico € fino o suficiente, de modo que as variagdes do
indice de refracdo do meio sob teste, module a luz refletida do metal de volta para o meio suporte.

Através do SGGDO, foram aplicados os mesmos testes de desempenho, que no caso da configu-
racdo 6.4(a), Considerando a quantidade e possibilidades de configuracdo de parametros que afetam
o desempenho, como por exemplo, uma ou das interfaces senoidais, diversas combinagdes de ampli-
tudes para as interfaces e a espessura do filme metalico.

Ap6s alguns experimentos ndo conclusivos, estamos modificando o SGGDO para permitir o pro-
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jeto de grades com opcdes de flexibilidade em termos da escolha de grades com amplitudes varidveis.
Até entdo as opgoes do sistema so permitiam interfaces senoidais com as amplitudes iguais ou planar,
com amplitude nula. Estes parametros nao sdo suficientes para explorar as possibilidades, principal-
mente quanto a limita¢do da faixa de variacdo da sensibilidae.

No contexto atual das op¢des, a Figura 6.9 mostra um tipico resultado para a melhor configura-
¢do e resultados, obtido com interface de entrada senoidal (h1 # 0) e a interface metal-meio teste
plana(h2 = 0). Observa-se nos graficos da referida figura, uma faixa de variacao disponivel (faixa
de varia¢do dindmica) muito pequena. Nos dois casos A = 1um, com sensibiidade d R/dn300, para

0 meio gasoso e ~ 150 para o meio aquoso.

Curva de Retlectancia
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Figura 6.9: SGGDO:resultado tipico para configuracdo de duas interfaces senoidal e plana. Pequena faixa dindmica mas

sensibilidade explordvel.

A Figura 6.10 mostra, para esta configuracio senoidal-plana para as interfaces, os parametros
6timos de grades de ouro na regido espectral entre 0.6 umel.Sum . Embora os resultados parecam
satisfatdrios,a limita¢do na faixa dindmica é um fator limitante do ponto de vista de implementacao.

E necessério investigar outras possbilidades ainda ndo exploradas.
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Figura 6.10: SGGDO:Escolha de parametros 6timos (a) periodicidade e amplitude e (b) espessura e sensibilidade.

6.3 Resumo do capitulo

Neste capitulo completa-se o conjunto de proprostas desta Tese. Foi apresentado 0 software
aplicativo, chamado de SGGDO, desenvolvido ao longo do projeto, disponivel para testes e sugestdes
de melhorias, no endereco http:200.247.49.57/sensores.

Na segunda parte do capitulo foram apresentadas estratégias invadoras para o projeto de sensores
otimizados em incidéncia normal.Embora neste caso ainda hajam questdes em aberto, os resultados
surpreendem no primeiro caso, secdo 6.2.3 onde para cada variagio de 10~* no indice de refragio
do meio sensoriado, obtém-se um acréscimo de 0.1 unidades de reflectancia. Outra observacdo em
relacdo a inovagdo é que neste novo cendrio o sistema de detec¢do ndo precisa fazer conversdo de
energia em deslocamento angular, isto é, a medida € direta.

Ainda em relacdo aos resultados da secdo 6.2.3 € que o esquema da luz atravessar o meio a ser
sensoriado antes de refletir no metal, requer algumas estratégias de montagem e designer para o
sensor que utilizara esta configuracio de grade otimizada.

No préximo capitulo sdo discutidas as implicacdes das contribui¢des desta Tese e propostas de

trabalhos futuros.



CAPITULO 7

SUMARIO DAS
CONTRIBUICOES DA TESE

AS propostas desta Tese sdo todas correlacionadas, tendo como foco central a hipdtese de que
€ possivel determinar parimetros estruturais de grades metdlicas - periodicidade, amplitude
e espessura - para o desenvolvimento de sensores RPS com médxima sensibilidade, e, que opere em
um dado comprimento de onda em incidéncia normal.Esta hip6tese se confirma, quando se obtém
um grafico como o da Figura 6.7 e 6.8, nos quais é possivel escolher os pardmetros de fabricacio de
uma grade com estes requisitos.

A proposta de investigar o efeito RPS em CDs/DVDs, passa necessariamente pela abordagem de
grades poligonais. O trabalho ainda nio € conclusivo. Quando for concluido, sera possivel determi-
nar o comprimento de onda 6timo para o reaproveitamento destes dispositivos para trabalhar como
sensores RPS de baixo custo em incidéncia normal.

Também sdo propostas e apresentadas estratégias para novas aplicagdes de grades senoidais oti-
mizadas com foco de utilizacdo com fibras dpticas, conforme cendrios descritos nas Figuras 6.4(a) e
6.4(b), ainda ndo conclusivos.

Também € proposto o desenvolvimento de uma aplicacdo com acesso via Internet, para fornecer
suporte e rapidez na continuidade do desenvolvimento deste projeto. O SGGDO ja estd disponivel

no endereco http://200.247.49.57/sensores, para testes e sugestdes de melhorias.
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APENDICE II MODELAGEM PARA MULTIPLAS INTERFACES PERIODICAS

Nesta se¢do desenvolve-se o modelo para o cdlculo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo para

sAx) €

uma estrutura multicamadas com [ interfaces, mostrada na Figura.3.2.
Figura.3.2. Grade com estrutura de multicamadas.

Inicialmente é nececessdrio determinar a relacdo entre amplitudes incidentes e refletidas em
meios adjacentes que t€ém a ¢-ésima interface em comum. Essa situagdo estd ilustrada na Fig.3.3.
Novamente a andlise € restrita ao caso de modos TM. Os campos no i-ésimo meio, com i= 1, 2,
3,...1-1 ,podem ser escritos na forma

E, (i) = f( ZG(M) (pit, 0, —k;) eIk gmipu(z=2i-1) (A.1)
v

€

H, (i) = (0,1,0) ) "a(i,l) e dkmeipalz=ziz0) (A.2)
l
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19
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Figura. 3.3 Descricdo dos campos em
meios adjacentes que tém a ¢-ésima interface em comum. Note que o primeiro plano médio
estd localizado em z= 0, e nas Defini¢des (A.52) e (A.53) , zg € um plano virtual também localizado
em z = 0, para manter a consisténcia com a formulagdo no caso particular de uma unica interface.
Portantozy = 0. Isso é também equivalente a definir uma espessura virtual d; = 0, como se tornara
evidente ainda neste capitulo. Com essas consideragdes, defie-se o conjunto de coordenadas para os

planos que definem as interfaces

~ T
Z=<0 29 23 ... oo 21 Z]>

€ espessuras

D=(0dy ds o o diy dy )T.

O vetor de onda é dado por

—

K = (ki1,0,pi1) (A.3)

com
ki +py = &K (A.4)
Os campos refletidos podem ser escritos com

o 7
Ey (i) = g K

> b (i, 1) (—pi, 0, —ky) e TFiTeIPuz=zi) (A.5)
l
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Hy (i) =Y _b(i,1)(0,1,0) e IR epulzmzim0) (A.6)
l
Os campos no (i+1)-ésimo meio sdo obtidos fazendo a trocaz — 74 1. As condic¢des de contorno

dadas por (3.16) e (3.17) para o campo total em cada lado da interface, podem ser escritas como

N, x AE=0 (A7)
N, x AH =0 (A.8)

com
N; = (ds;/dz,0,—1) (A.9)

Aplicando as condi¢des de contorno para os campos Hna i-€sima interface

2=z +5; (),

produz

Z e~ ki [CL (’i, l) e—Ipitsi(®) pipirds +b (’i, l) e*jpildiejpilsi(w)]
l
(A.10)
— Z e—Jkiw [a (Z +1, l) e~ IP(i+1)15:(x) +b (Z +1, l) ejp(i+1)lsi(x)]
l

Para a i-ésima superficie

exp [—jasi (x)] =Y Cn (a, i) e 7"*a" (A.11)

n

com g;representando uma matriz coluna cujos elementos s@o pardmetros geométricos que defi-
nem a ¢-ésima grade e com

A/2

Cn(a:3:) = ¢ / o ed[nkg—asi(2)] (A.12)

Por exemplo, para uma grade senoidal ou quadrada com amplitude %;, g; tem um tnico elemento
g: =h;. O periodo sendo constante para todas as grades ja € parte da definicdo de g;e ndo precisa ser
incluido como um de seus argumentos. Para outras geometrias, outros pardmetros sa0 necessarios

para definir a matriz coluna g;.
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Aplicando (A.11) obtém-se

> e kT [a,(6,1) Cr (pir, §i) €715 + b (i, 1) Cp (—pir, §i) e~ 7P

ln

= eIk [q (i + 1,1) Oy, (pri1ys Gi) + 0 (i + 1,0) Co (—=piis1y15Gi) |

ln

Fazendo [ + n = m e igualando os coeficientes de cada harmdnico espacial, fornece

e Imkat 57 [a (4,1) Coniy (Pit, §i) €P% + b (i, 1) Cr—y (—pit, §i) €77t 4]
T (A.13)
= e 3™k 3 [a (i + 1,1) Coet (Pt 1y15 Gi) + b (i 4 1,1) Crey (—=P(i51)15 Gi) |
l

A forma matricial do conjunto truncado de equagdes com /,,,,, = L, pode ser colocada na forma

Cip D e*DA()+Ci_ (1) e 1* DB i) =Cop i+ 1) A+ 1)+Ci (i+1)B(i+1) (A.14)

com

Cii(j)z(ci HE Ca(HTE L G Ciu(HM L C ()™ ) (A.15)

tendo a [-ésima coluna dada por

N 5 5 _ _
Ci:l:(])<) = ( Cor—1(£pj1,9i) C-rp—it1(£pj1,Gi) .. C_i(E£pji,gi) C—it1(£Dpji, Gi)
(A.16)

emque j = 4,7 + 1. As matrizes colunas em (A.14) s@o definidas por

A =(ali,~L) ali,~L+1) .. a(i,0) .. a(i,L—1) a(L) )T (A.17)
~ T
B(@)=(b(i,~L) b(i,~L+1) .. b(i.0) .. b@L-1) b(L)) (A.18)
~ T
P(l) = ( Pi(-L) DPi(—-L+1) - DPio - Di(L—1) DiL ) (A.19)

e o termo exponencial € a matriz diagonal tendo elementos

Cr—i (£pj1, g
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970, = et (A.20)
para |I| < L. E importante notar que esta matriz satisfaz a propriedade
eI e=i®() = &, (3.75)

Para determinar as equagdes para os campos elétricos, usa-se (A.11) , o que fornece

i. e—Jkix —
T +b (i} l) (k:ldsi/d:r + pu) ejpuﬁqi(a?)e—jpudi

L ke | @ (i 4+ 1,1) (kidsi/dz — p(it1y) e~ IPG+1)15i(2)
= € ]
i l +b (Z + ]., l) (k:ldsl/da: +p(i+1)l) ejp(“fl)lsi(z)

Repetindo o procedimento da expansio exponencial e usando a propriedade da derivada (3.32),

obtem-se

nklk‘g—l’?z) 8. edPidi g (4
e%lze—f'(un)r ( pil Cn (pat, §i) €7 (3, 1)
n

Pit
nklkg_p%i-ﬁ—l)l - .
L st |\ e Cr (P41 8i) @ (i +1,1)
Cit1 g nkzkg—p%i+1)l ~ '
" — =) Co (=P 9) b (i + 1L,D)

P41y

Fazendo [ + n = m e igualando os coeficientes de cada harmdnico espacial, resulta em

> (%) Crn—1 (pit, Gi) €’P1%a (i, 1)
L= <M) Crn—i (=pir, gi) e 77P1%b (i,1)

€iPil

- L, A21
(( Dkikg p(1+1)z> Cm—l (p(z«l»l)l?gl) a (2 + 17 l) ( )
R

€i+1P(i+1)L

. ((m—l)klkg_p(i+1)l> Cmfl (—pil, gz) b (Z + 17 l)

Ei4+1P(i+1)1

Usando a forma geral do fator forma para o 7-ésimo meio

o (m =1 kk, —p?
Foi (z):( ;l;’ Pi (A.22)
D

a expressao (A.21) pode ser colocada na forma

> [Fot () Coet (pit, i) €7 %a (i, 1) — Fyt (i) Coet (—pit, §i) € 7P1%b (4, 1)] =
I

S [Fni (i 4+ 1) Cont (pgi1y i) @ (i + 1,1) = Fg (i + 1) Cro—y (—pit; §i) b (i + 1,1)]
l
(A23)
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Essa dltima expressao pode ser escrita em forma matricial com emprego da seguinte definicao:

Dix (§) = F (j) o Cix (j) (A.24)

com \

F(z‘)z(F(z‘)H> P20 MR o (3 K 2 () KA F(¢)<L>) (A.25)

tendo a [-ésima coluna dada por

N ‘ . . . N
F(Z) —(F,Ll(z) F(—L—i—l)l(z) FOZ(Z) Fu(z) FL1(2)> (A'26)

e com C’ii (j)dada por (A.15) . Usando (A.17), (A.18) e (A.24) , (A.23) pode ser colocada

na forma

Dy (i) e *DA () =Dy (i) e I*DB (i) = Dy (i + 1) A(i +1)—D;_ (i + 1) B(i +1). (3.82)

Em resumo, a equagdo matricial da ¢-ésima interface pode ser escrita como

Cir ) E*DA()+Ci_ (1) e 1* DB i) =Cop i+ 1) A+ 1)+Ci (i +1)B(i+1) (A27)

Dyy (i) /DA (i)~ Dy (1) e DB (i) = Dy (i + 1) A(i + 1) =Dy (i + 1) B (i +1) (A28)

Essas expressdes representam um sistema de equacdes para as amplitudes de campo em ambos

os lados da interface. Define-se

MGy = " Y (A.29)

B (i) = | (A.30)

que satisfaz a relacdo

E-'(i)=FE(i)= .l (A.30)
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Definindo ainda a matriz de amplitudes

S(i) = (A31)
entdo (A.27) e (A.28) podem ser escritas na forma

M (i)E(i)S (i) =M (i +1)S(i+1),

ou equivalentemente

S@i+1)= [M; (i + 1)} TN G)E ) § () (A.32)

Definindo ainda

M (i) = [M’ (i + 1)} TN (6) B () (A.33)

(A.32) pode ser escrita como

S(i+1)=M»i)S (i) (A.34)

A expressdo (A.34) pode ser aplicada iterativamente para determinar a relacdo entre as am-
plitudes dos campos de entrada (meio 1) e de saida (meio /+1). Essa relacdo pode ser colocada na

forma

S(I+1)=MS(1) (A.35)

com

I
M=]]MT+1-4) (A.36)
=1

com o produtdrio de matrizes em (A.36) sendo realizado na ordem decrescente dos argumentos
dessas matrizes, da esquerda para a direita.

Em (A.35) a matriz de amplitudes no (/+1)-ésimo meio € simplesmente

. A
S(I+1) = ( ~+ Y (A37)
0

e no meio 1,



aplicando (A.37), (A.38) e (A.39) em (A.35) , resulta em

. - T - .
A+ =01(0 o 01 0 o 0) +MB(1)

Note que

M21(0 010 . 0>T= 1y

e portanto, de (A.41) obtém-se

B(1) = —My' My

e de (A.40) chega-se a

AT +1) = MY — NN vl

74

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

Para demonstrar que essa formulagdo estd de acordo com aquela obtida para interface simples,

nesse caso, tem-se

De (A.35)

[a)
(@)

(A.46)
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(A47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A51)
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A.1 APENDICE III - CALCULO DA GRADE POLIGONAL

Nesta se¢do desenvolve-se o cdlculo da Grade Poligonal, partindo das Equa¢des do modelo desen-
volvido no Capitulo 3, ou seja, as equagdes (3.36), (3.38)- (3.40). Inicialmente define-se a geometria

da grade poligonal proposta, definida no Capitulo 5, tal que

h
L—lxsengSLl

h seLi<xz<lLy
s(z) = ) e ) (A.52)
[Lg—Lg] T+ L3 = L] Sse L2 S X S L3

0 seL3<xz< )

Cilculo dos coeficientes:

Partindo da Equacdo (3.40)

1 [ .
Cm(p10) = )\/0 emImol@lermtotdy (A.53)
g

De (A.52)

Cm(Plo) = L fOAg e~ Iprols(@)] gimkg qo — )\L 0L1 —jlproh/ L1z gimkgx g
h(L3))
+>\ fL2 _J[pmh]ejmk Tdr + - fL3 —mef -1t s 5Lz]]ejmk Z o (A.54)

1 ¢ 0 jmkgx
+>\g fLs eIMR9T dy
Resultando em

Cm(p10) = 3= [pwh mk T [e77prohmmis L] 1]

_Le jlpioh] [e]mk gLa _ e]mkng]
mkg
[ PIOLS] [Lalmohﬂnkg[fas*Lz]]] »[Lz[[’f1h+mkg[L3*L2]]]
[L3—La] eJ [L3—La] _ ej Ng—2L3]

1 [ejmk:g)\g _ 6jmkgL3]

_ [ [Ls—Ls] ] e~
[proh+mkg[L3—Ls]]

mkgy
(A.55)
Fazendo o mesmo procedimento para o cdlculo dos outros coeficientes, ou seja
1 Ag .
Cn(p1) = / edP1ls(@)] ginkex o — (A.56)
Ag Jo
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Cim—1(=pu) = (V) prmrorprzyy /P Hm—DRalal — 1]

— g el [edm=Dky e gim—DkoLn]

[p1h(L3)) _ s [IPrgh—(m—Dkg[Lg—Lo]] _[Ilprh—(m—Dkg[Lg—Lo]]
+ [L3—Lo] e’ [ [L3—L2] ] e J[ [L3—L2] ]L3 —e ][ [L3—L2] ]Lz
[p1ih—(m—1)kg[Ls—Lo]]

€3] [ej(m*l)kg/\g — e]‘(m*l)kgLﬂ

~ (m=D)kg
(A.57)
e,
1 [ .
Cnlpar) = / e~ Ipals(@]gimkae gy (A.58)
g JO
_ L —jlk1h—(m—0kyL1] _
C(m_z)(pzl) - [pglhf(mlfl)kgLﬂ [6 jlkih—(m—1)kyL1] 1]
— e eI DA [ m=DkyLa _ gi(m—DkLa]
- g
~ o] 1] (SRR - M)
_(mjl)k [ej(m_l)kg)‘g — ej(m_l)kgLS}
’ (A.59)

(m—Dkik, 2,
€5jPj1

Pela (3.36) Fyu(j) = (

tem-se entdo o sistema de equacgdes que definem o cdlculo da reflectincia para a grade poligonal, cuja

), (A.55), (A.57) e (A.59), aplicadas em (3.38) e (3.39),

a interface € definida por s(x), da Equagdo (A.52) ‘¢ formado pelas Equagdes (A.60) e (A.61) .

mkgky—p2
>~ Cm(p10) (#)

m

= Zl:t(kl) (%)C(m#)(pﬂ) (A.60)
+ 5l (R E) Conn (o10)
Crm(p10) = [Z t(k1)Cm—1y(P21) — T(kz)C(m—z)(pll)] (A.61)
!

No Capitulo 5 € descrito e discutido os resultados da implementacao deste sistema, para a deter-

minagio de da reflectancia R = |r(k;)|.
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