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RESUMO

Nesta tese é apresentada uma formulagdo para a andlise das propriedades épticas de
estruturas multicamadas com interfaces de perfil periodico. Essa formulacdo é empregada
no desenvolvimento de metodologia e algoritmos para projeto de sensores de maxima
sensibilidade, baseados no efeito de Ressonancia de Plasmons de Superficie (RPS) em
grades metélicas. Para isso, foi desenvolvido um aplicativo web de projeto de grades
metalicas otimizadas que pode ser executado remotamente. O aplicativo foi entdo utilizado
para projetar novas configuracdes de sensores. Um dos projetos é dirigido a otimizacédo de
grades metalicas de forma a se observar o efeito de RPS sob incidéncia normal, com
aplicaces no desenvolvimento de biossensores opticos com substratos descartaveis e de
facil leitura Optica. Além disso, biossensores Opticos em fibra dptica com incidéncia frontal
interna podem também ser desenvolvidos. Em outra aplicacdo, utiliza-se a metodologia de
otimizacdo para determinar as condicGes ideais de operacdo para utilizacdo de CDs e
DVDs comerciais, metalizados, para sensoriamento Optico de larga escala, baseado em
RPS.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor Optico, Ressonancia de Plasmons de Superficie (RPS),
Grade de Difragéo, Otimizagéo.



ABSTRACT

In this thesis a formulation is presented for the analysis of the optical properties of
multilayer grating structures. This formulation is then used in the development of methods
and algorithms for the design of surface plasmon resonance (SPR) sensors on metal
gratings having maximum sensitivity. To accomplish this, a web application was
developed for the project of optimized metal gratings that can be run remotely. The
application was then used to design new sensor configurations. One of the projects is
directed to the optimization of metal gratings to allow observing the SPR effect under
normal incidence. This configuration finds applications in the development of SPR based
biosensors using disposable substrates and simple reading optics. In addition, fiber optic
sensors, having butt end metal surfaces, may also be developed. In another application, the
optimization methodology was used to determine the ideal operating conditions for using
commercial, metallized, CDs and DVDs, for SPR based, large scale optical sensing.

KEY WORDS: Optical sensor, Surface Plasmon Resonance (SPR), Diffraction Grating,

Optimization.
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1 INTRODUCAO

Sensores 6pticos baseados em RPS (Ressonancia de Plasmons de Superficie)[1-3]
sdo amplamente utilizados na deteccdo qualitativa e quantitativa de interaces quimicas e
biomoleculares, com aplicacbes em ciéncias da salde, na descoberta de drogas, no
diagnostico médico[4-6] e no monitoramento ambiental[7]. O efeito de RPS também tem
aplicacdes em dispositivos de chaveamento Optico[8-9], em dispositivos sensores baseados
em fibra optica[10-15], entre outros usos[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 metélicas[19].
Sensores RPS baseados em acoplamento por prisma, na configuracdo de Kretschmann[18-
19], sdo os mais encontrados nas aplicacbes praticas, poosivelmente devido a
complexidade do processo de fabricacdo de grades de difragdo, quando comparado ao uso
de prisma de acoplamento, além de questdes relacionadas ao desempenho, em termos de
sensibilidade’.

Para o caso de interfaces planares, na configuracdo de Kretschmann, Fontana[20]
obteve os parametros de desempenho que definem um sensor RPS com maéaxima
sensibilidade perante varia¢fes no indice de refracdo do meio sob teste. Com o angulo de
incidéncia do feixe de luz sintonizado no ponto de méaxima declividade da curva de
ressonancia, de forma a se obter maxima 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 configuracéo de Otto[17-19].

Por outro lado, determinar parametros estruturais de grades metalicas, como
periodicidade, amplitude e espessura, em um dado comprimento de onda, que permitam o
desenvolvimento de sensores RPS com maxima sensibilidade, é um problema de
otimizacdo, para o qual ndo ha estudos na literatura. A solucdo desse problema é uma das
propostas desta tese de doutorado.

Outra proposta da tese é o projeto de grades metalicas otimizadas que permitam o
acoplamento de um feixe de luz com plasmons de superficie com incidéncia normal a
interface. Nessa configuracdo, o feixe de luz acopla parcialmente com dois plasmons de
superficie contra-propagantes, o que permite a obtencdo de maxima sensibilidade do efeito

de RPS em um ponto de declividade nula da funcéo reflectancia.
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Os beneficios desse tipo de configuracdo incluem a possibilidade de deteccédo
harménica do efeito de RPS, o desenvolvimento de sensores RPS em substratos
descartaveis de leitura oOptica simplificada e também possibilita novas configuracdes de
sensores RPS baseados em fibra optica.

Investiga-se também os resultados experimentais obtidos na literatura para a
excitacdo de pldsmons de superficie em grades naturais presentes em CDs (Disco
Compacto) e DVDs (Disco de Video Digital) comerciais[21]. Essas estruturas sao de baixo
custo e possuem grande area de superficie o que poderia permitir a multiplexacdo de
milhares de transdutores em um Unico substrato. Nesse contexto, uma questdo importante
investigada nesta tese € a determinacdo do comprimento de onda de operacdo, em uma
dada estrutura comercial de CD ou DVD, para obtencdo do efeito de RPS com maxima
sensibilidade.

Para simular as configuracfes exploradas nesta tese foi desenvolvido um software
aplicativo, para acesso via web, podendo ser acessado e executado atraves da Internet, para
otimizacdo do efeito de RPS em grades metalicas.

O desenvolvimento da tese inicia-se no Capitulo 2 com a apresentacdo dos
fundamentos sobre RPS e suas aplicagdes e 0 contexto da tese em relacdo ao estagio atual
de pesquisa na area. Em seguida, no Capitulo 3 descreve-se o desenvolvimento de um
modelo para o calculo das propriedades de reflexdo e transmissdo em estruturas de
multiplas camadas separadas por interfaces peridédicas com perfil arbitrario.

No Capitulo 4 é descrito o processo de otimizacdo de grades de difracdo metalicas
pela maximizacdo da sensibilidade da curva de RPS, para aplicacGes em sensores Opticos,
com base nos parametros de desempenho em interfaces planares definidos por Fontana
[20]. Ainda neste capitulo € descrito o desenvolvimento do software aplicativo
denominado SPRInG (Surface Plasmon Resonance in Grating), que permite ndo sé a
geracdo de curvas de reflectancia de grades de difragdo, como também o projeto de grades
otimizadas para sensores RPS através da Internet.

No Capitulo 5 sdo abordadas as grades poligonais, com uma nova modelagem para
o efeito de RPS em CDs. [21]. No Capitulo 6 ¢é apresentado o projeto de grades otimizadas
para o desenvolvimento de sensores RPS com incidéncia normal, para aplicagdes diversas.
No Capitulo 7 séo discutidas as implicacGes das contribuicdes desta tese e propostas para

trabalhos futuros.
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2 RESSONANCIA DE PLASMONS DE SUPERFICIE E APLICACOES

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos sobre RPS, suas aplicacfes e a
relacdo desta tese com o estdgio atual de desenvolvimento da area. Os fundamentos
incluem a descricdo dos conceitos basicos associados a excitacdo de PS (Plasmons de
Superficie) em interfaces planares e ndo-planares. Também sdo mostrados alguns trabalhos
relevantes, relacionados com esta tese, além de uma breve descricdo do que ha 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 Optica das variacdes de
intensidade da luz refletida de uma interface metal-dielétrico, produzidas por variac@es nas
propriedades materiais da interface como, por exemplo, aguelas que podem ocorrer no
indice de refracdo do meio dielétrico, se este for liquido, em resposta a variagdes de
temperatura, ou mesmo devido ao acimulo de macromoléculas de um fluido bioldgico, que
nesse caso desempenha o papel do dielétrico na vizinhanca da interface, como em
biossensores[4-6].

PS sdo modos oscilantes longitudinais de elétrons livres localizado na superficie de
um metal interfaceado com um meio dielétrico, essa oscilagdo se propaga com forte
absorcéo, ao longo da interface, permanecendo a ela confinada.

Uma condicdo de ressonancia ocorre quando luz polarizada com o campo elétrico
no plano de incidéncia ilumina a interface em um angulo tal que a componente do vetor de
onda na direcdo paralela ao plano da interface iguala aquela do PS.

Dessa forma, parte da energia do feixe de luz incidente é subtraida parcial ou
totalmente pelo PS[1-3]. A Figura 2.1 mostra a representacdo esquematica do sensor RPS
com os principais elementos do sistema: o filme metélico interfaceando os meios
dielétricos de incidéncia e sensoriado, o feixe de luz polarizado incidente e refletido, a
curva de reflectancia na regido de ressonancia e a variacdo da reflectancia com o indice de

refracdo, do meio sensoriado, na regido de maxima sensibilidade.
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O fendmeno de RPS ocorre mediante as seguintes condi¢es:

Figura 2.1 - Representacdo esquematica da estrutura de um sensor RPS
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(i) Um dos meios deve ser metalico: os metais exibem, na faixa de comprimentos

complexa, cuja parte real é negativa, que € uma condicdo necessaria para a

existéncia de PS[2-3];

constante de propagacdo do PS, kg , € dada por

em que ¢ € a permissividade complexa do metal, ¢, € a permissividade do

8m+8d

(i) para uma interface metal-dielétrico, com ambos considerados semi-infinitos, a

(2.1)

meio sensoriado e ko € o nimero de onda no vacuo. Se pelo menos um dos

meios é finito, a expressdo para a constante de propagacao fica dependente das

espessuras dos meios de dimenséo finita[1,3];
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(iif) No regime de pequenas perdas e assumindo vélida a aproximacdo de meios
semi-infinitos, as condi¢cdes necessarias e suficientes para existéncia de PS na

interface podem ser obtidas impondo
Re(kpg )>0. (2.2)

Sendo um dos meios metalico e o outro transparente, e para comprimentos de onda
superiores ao comprimento de onda de plasma e, com base em (2.1), a Condicédo (2.2), é

satisfeita se

gq Re (e, )<0 (2.3)

eg <—Re(ep,) (2.4)

O acoplamento maximo com o PS ocorre quando a componente kx do vetor de onda

do feixe de luz incidente, paralela a interface satisfaz a condicdo de ressonancia

k, = Re (kpg ). (2.5)

E importante observar que, em vista de (2.3) e (2.4), a constante de propagacio do

PS satisfaz a propriedade

[Kps| > ko . (2.6)

A condicdo 2.6 indica que em uma interface planar metal-vicuo ndo se pode excitar
plasmons de superficie pela iluminagdo direta do metal. Por outro lado, se a interface for
ndo planar, os PS podem ser excitados por iluminagéo direta, conforme descrito na se¢ao

2.2, a sequir.
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2.2 TECNICAS DE EXCITACAO DE PLASMONS DE SUPERFICIE

Técnicas de excitacdo de PS por prisma de acoplamento e por grade metéalica sdo
comumente utilizadas na construcdo de sensores 6pticos RPS. Em ambos os casos a
excitacdo do PS ocorre devido a presenca do campo elétrico, no plano de incidéncia da luz,
sobre a interface metal-dielétrico. Esta configuracdo é chamada de TM (Polarizacdo
Transversa Magnética)[3]. Na TE (Polarizagdo Transversa Elétrica), 0 campo magnético
estd no plano de incidéncia e, neste caso, nao ocorre excitacdo do PS[3], para as técnicas

que sao descritas a seguir.

2.2.1 Técnicas de excitacao por prisma

A primeira técnica controlada de excitacao de PS foi proposta por Andreas Otto, em
1968, também denominada de configuracdo de Otto[17,19]. Nessa configuracdo, ilustrada
na Figura 2.2, a onda incidente vinda do espaco livre, com polarizagdo TM, atravessa 0

prisma de vidro com indice de refracdo n,. Em seguida, penetra no meio dielétrico de

permissividade relativa ¢ e incide na interface metalica de permissividade relativa ¢ ;.

€ metal

dielétrico I d

feixe incidente | feixe

| refletido

Figura 2.2 - Configuracéo de prisma de acoplamento proposta por Andreas Otto.

Para

ny>feq 2.7)



21

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

0, >0, =sen* Vea

, (2.8)
Np

em que 6, representa o angulo critico de reflexdo interna total[2-3], uma onda evanescente

é produzida no meio dielétrico. O prisma, portanto, é utilizado para aumentar o nimero de
onda do campo incidente ou 0 momento total dos fotons, que no exterior do prisma, € um

vetor de onda que vale k, para
K= npkO , (2.9)

Assim, a componente do vetor de onda na direcao x da Figura 2.2 é dada por
ky =npKosen®;. (2.10)

O acoplamento maximo com o PS na interface metal-dielétrico da Figura 2.2 pode,
portanto, ocorrer se a condi¢do (2.5) for satisfeita. Assumindo valida a aproximacéo de

meios semi-infinitos para Kpg dada por (2.1), e utilizando (2.10) em (2.5), fornece

sen Ops =i |Re(8m)|8d

_— 2.11
np IRe(em)| &4 (211)

com 0,4 representando o angulo de incidéncia na condigdo de acoplamento ressonante

com o PS. E importante notar que a oscilacio serd observada desde que o indice de

refracdo do prisma seja tal que

‘Re(em)‘ad
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Na configuracdo de Otto, o metal é espesso o suficiente para que sua interface
externa ndo influencie a funcéo 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 reflectancia do sistema de duas interfaces da Figura 2.2, dada por®

2
o+ T3 exp 12k2 |

R(6;)= (2.13)

1+ 1,3 exp(—j2kyd ) ‘

em que [jj+1 é o coeficiente de reflexdo de Fresnel [22], para ondas TM, associado &
interface entre os meios i e i+1 com i=12,... O parametro k, que aparece na equagao
(2.13) € a componente z do vetor de onda no meio dielétrico de espessura d. A dependéncia
no angulo de incidéncia esta implicita nos parametros fjj,1 e k,. A configuragéo de Otto

requer um delicado ajuste da espessura do dielétrico, que muitas vezes é simplesmente um
espaco vazio de separacdo entre o prisma e o metal. Valores tipicos de espessura do

dielétrico, para ¢4 =1,s80 da ordem do comprimento de onda da fonte de excita¢do. Dada

essa dificuldade de controle da separacédo entre prisma e metal, a configuracdo de Otto ndo
é muito utilizada na pratica para o desenvolvimento de sensores.

Sensores baseados em acoplamento por prisma, na configuracdo proposta por
Kretschmann, em 1971[18-19], sdo os mais utilizados na pratica. Nessa configuracao,
ilustrada na Figura 2.3, um filme fino metalico, com uma dada espessura, é interposto entre
0 prisma e o dielétrico. A condicdo de ressonancia ¢ a mesma da configuracdo Otto
apresentada em 2.10. A espessura do filme metélico é de algumas dezenas de
nandmetros[18-20,23] e nessa configuracdo o0 meio sob teste é acessivel externamente. A

dependéncia da reflectancia com a espessura é calculada com o emprego de 2.13.

2.2.2 Técnicas de excitacdo por grade metélica
A Figura 2.4 mostra uma representacdo esquematica do método de excitacdo de PS
em uma grade metalica, com seus principais componentes. A grade ilustrada na Figura 2.4

tem perfil senoidal de periodicidade A, amplitude h e espessura d.
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dielétrico

PS

feixe
refletido

feixe incidente ‘

\
Figura 2.3 - Configuracao de prisma de acoplamento proposta por Kretschmann.

Devido a periodicidade da interface, a luz incidente interage com a superficie

gerando um conjunto discreto de ordens de difragdo [3,21].

km = kx + mkg ’ (2.14)
com
k, = ngkysen(o) . (2.15)
(5]
ky=2n/A, (2.16)

representando o nimero de onda da grade. Da equacdo (2.14), percebe-se que a grade

exerce 0 mesmo papel que o prisma em 2.9. Em 2.15, ny € o indice de refragdo do meio

dielétrico mostrado na Figura 2.4.
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dielétrico
n
d | A |I2h
metal
d €m

Figura 2.4 - llustracéo do processo de geracao de ordens de difracdo em uma grade
metélica de periodicidades, amplitude h e espessura d.

Na configuracdo da Figura 2.4 é 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 é
mais igual aquele do campo incidente, como seria no caso de uma interface planar. Para
obter a condicdo de ressonancia, utiliza-se 2.14 e 2.15 e a condi¢do 2.5 com o auxilio de
2.11 assumindo o regime de pequenas perdas, o que fornece

_m / Re(em))
sen(Bpg) = ndAi |Re(am)|—n§' (2.17)

Para uma dada relacdo entre o comprimento de onda e a periodicidade da grade,

alguns valores do inteiro m podem ser obtidos tal que o mddulo do termo a direita da
igualdade em (2.17) seja inferior a 1. Se o termo satisfaz essa condigdo com um valor
negativo, o PS excitado se propaga no sentido —x. Caso contrario a propagacgédo se da no

sentido +x.

2.3 APLICAC@ES DE SENSORES OPTICOS BASEADOS EM RPS

Sensores oOpticos baseados em RPS sdo amplamente utilizados na deteccdo
qualitativa e quantitativa de interacdes quimicas e biomoleculares. Nessas aplicacdes sdo
geralmente denominados sensores quimicos e biossensores, com aplicagfes em estudos

bioldgicos, em pesquisas em ciéncias da saude, na descoberta de drogas, no diagndstico
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médico e no monitoramento ambiental[4-7]. O efeito de RPS também encontra aplicagdes
em dispositivos de chaveamento Optico[8-9], em dispositivos a fibra dptica[10-15], entre
outras aplicaces[16]. O grafico da Figura 2.5, extraido de[24], mostra 0 numeros de
artigos publicados anualmente, no intervalo de 1960 a 2008, cujos titulos contém as
palavras “surface plasmon”. Isto reflete o crescimento das aplicagdes de sensores baseados
em RPS até o inicio da Gltima década. A seguir, sdo descritas mais especificamente

algumas configuracGes de sensores Opticos baseados em RPS.

No. Publicacées

1000 |

800 F

600 |

400 |

200 F

1560 1980 2000
Ano

Figura 2.5 - NUumeros de artigos publicados anualmente, no intervalo de 1960 a 2008,
cujos titulos contém as palavras “surface plasmon”.

2.3.1 Sensores baseados na configuracdo de Kretschmann

A configuracdo de Kretschmann é amplamente utilizada em biossensores[4-7]. O
principio basico consiste na deteccdo de interacdes bioldgicas, monitorando as mudancas
do indice de refracdo devidas, por exemplo, a ligacdo de uma camada organica 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 representacdo esquematica de um tipico sistema biossensor
RPS como produto comercializado[25]. Na figura s@o identificados os elementos da
configuragcdo de Kretschmann, tais como as interfaces prisma-metal e metal-meio

sensoriado. O indice de refragdo do meio dielétrico aquoso € alterado pelo fluxo e
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interacdo das biomoléculas que atravessam o canal de fluxo. A variagdo temporal do indice
de refragdo e o deslocamento angular produzido sdo mostrados nos graficos que compdem

0 cenério da Figura 2.6.

Interagdes blomoleculares

Canal de fluxo
~z — . pa ILTST ngétr-cosafuoso " e
X s o strutura blomolecular
\‘- T — \‘/’ \
\ ‘\!/ e ?/ _—
= faannheNe —
= a —p > —
metal
8-
:R ” ¥ .
‘:; Prisma
i3 7, va—
ik luz refletida
Tempo
luz incidente | detetor
R!
W
Asgule(graus)

Figura 2.6 - Representacdo esquematica de um biossensor baseado em RPS[25].

Sistemas biossensores RPS comercialmente disponiveis, como o Biacore 3000 SPR
da General Eletric, utilizam configuracbes de Kretschmann, similares ao mostrado na

Figura 2.6.

2.3.2 Sensores em fibra optica

A propriedade de operar no regime de reflex&o interna total faz das fibras dpticas
um meio natural para se desenvolver dispositivos baseados em RPS. As aplicacdes podem
ser diversas e vdo 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 relacdo a sensores em fibra optica baseados em RPS, diversas configuracdes
tém sido testadas na literatura, incluindo remocdo da casca da fibra e metalizacdo do
nacleo[10-11], para o caso de fibras multimodo, fabricacdo de microprismas metalizados

em pontas de fibras monomodo[12-14]. No caso de fibras monomodo, o emprego de



27

grades de Bragg inscritas no nucleo da fibra monomodo para permitir o acoplamento de
modos vazados com plasmons de superficie em um filme metélico depositado diretamente
na casca da fibra'. Nessas configuracdes, a fibra é especialmente adaptada de forma a
permitir que o feixe de luz atinja a superficie metélica com uma faixa angular que inclua o
angulo de ressonancia no metal.

A Figura 2.7 mostra um esquema tipico de sensor SPR, em fibra Optica, proposto
por Jorgenson e Yee[10] e cujas propriedades de distribuicdo da luz transmitida foram
analisadas por Fontana[11]. O sensor é construido removendo-se a casca de um pequeno
segmento longitudinal da fibra e em seu lugar é feito um revestimento com o filme

metalico.

meio sob teste
FATAN ps

metal” /

metal

luz transmitida

CasCa

meio sob teste

luz incidente

Figura 2.7 - Configuracao de sensor SPR em fibra 6tica similar ao proposto por
Jorgenson e Yee [10].

2.3.3 Sensores RPS em grade de difracao

Embora sejam encontrados alguns trabalhos que relatam a aplicacdo comercial de
grades de difracdo elas ndo exploram o efeito RPS. No caso[26], a grade € utilizada como
guia de onda.

Questdes como complexidade do processo de fabricacdo de grades de difracdo,
guando comparado ao uso de prisma de acoplamento, podem explicar parcialmente a
pequena quantidade de versdes comerciais em grade. No entanto, a possibilidade de
exploracdo de CDs metalizados ja tendo grades de difragdo naturais, em conjuncao com a
otimizagdo dos parametros de operacdo desses componentes, conforme explorado nesta

tese, pode facilitar o desenvolvimento dessa tecnologia para sensores RPS.
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No préximo capitulo é mostrado o desenvolvimento de um modelo para geracao de
curvas de reflectancia para o efeito RPS em grades de difracdo. O modelo é aplicado em
geometrias de interesse do desenvolvimento desta tese, a saber, geometrias senoidais e

poligonais.
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3 MODELAGEM DO EFEITO DE RPS EM GRADES DE DIFRAQAO

Neste capitulo, desenvolve-se 0 modelo de calculo das propriedades de transmissao
e reflexdo em uma interface simples tendo perfil periodico. O modelo ¢é aplicado na
geracdo de curvas de reflectancia para grades com perfil senoidal e poligonal. A
formulacdo matricial detalhada para determinacdo das propriedades de transmissédo e
reflexdo em estruturas compostas de multiplas interfaces periddicas é feita no Apéndice A.
Essa formulacdo € utilizada ao longo desta tese para o projeto de sensores RPS otimizados

baseados em grades de difracéo.

3.1 MODELAGEM DE RPS EM GRADE DE DIFRAC}AO

A modelagem do efeito de RPS em grade de difracdo é amplamente tratada na
literatura. A Figura 3.1 mostra um esquema para uma grade unidimensional com uma
interface entre dois meios tendo perfil de forma arbitraria s(x) com periodicidade A. A
figura também mostra os campos incidente, refletidos e transmitidos. Assume-se que a
polarizacdo da onda incidente seja TM, na qual o campo elétrico estd no plano de
incidéncia e o magnético paralelo a superficie [3]. A anélise se limita a polarizacdo TM
dado que o acoplamento com PS na interface requer que o campo de excitacdo tenha
componente normal ao plano médio da interface.

Nas abordagens mais frequentemente utilizadas na literatura a geometria da grade é
dividida em duas regides, uma exterior a regido situada entre os planos tangentes aos
pontos de maximo e minimo da grade e a outra complementar a primeira. Na regido
exterior os campos refletidos e transmitidos sdo descritos como ondas planas expandidas,
em séries de Fourier, com base no Teorema de Floquet [27]. Na regido interior, em que a
onda incidente é difratada, os campos sdo descritos por meio de uma variedade de métodos
numéricos, tais como RCWA (Analise Rigososa de Ondas Acopladas) [27, 28], Método
Integral [29] e Método de Elementos Finitos [27].

A abordagem desenvolvida neste trabalho utiliza um modelo simplificado baseado
na expansdo de Rayleigh [27], tanto na regido exterior quando na interior. Este modelo se
aplica bem a interfaces com geometria senoidal como é mostrado na Secdo 3.3, embora
ndo apresente bons resultados para geometrias poligonais, principalmente devido a
problemas de convergéncia. Isso pode ser contornado para obtencdo de uma solugéo que
converge aproximadamente para a solucdo final, representando o perfil como uma

expansdo truncada de Fourier [30].
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s(x

/
z Y

Figura 3.1 - Esquema para uma grade unidimensional com uma interface dielétrico-
metal tendo um perfil perioédico de forma arbitraria.

Uma motivacdo para o desenvolvimento da formulacdo, para o caso de mutliplas
interfaces periddicas, é a necessidade de se modelar o efeito de RPS em estruturas mais
complexas envolvendo filmes metalicos de duas interfaces periddicas ou estruturas de
maltiplas camadas capazes de exibir o efeito de RPS. Além disso, foi necessario
desenvolver a formulacdo completa nesse caso, tendo em vista ndo haver na literatura
expressdes para o sistema de equacgdes lineares que governa as amplitudes de campo para
maltiplas interfaces de perfil arbitrario. A derivacdo detalhada das expressdes para 0s
coeficientes de reflexdo e transmissdo associados a esse problema é apresentada

separadamente no Apéndice A.

3.2 REFLEXAO E TRANSMISSAO EM UMA INTERFACE DE PERFIL PERIODICO
Esta secdo apresenta o desenvolvimento do modelo para o célculo dos coeficientes

de reflexdo e transmissdo para uma interface com perfil arbitrario s(x). Assume-se uma

grade unidimensional e a onda incidente plana com polarizagdo TM, vinda de um meio

dielétrico mostrado na Figura 3.1.
Representando um vetor ¥ em coordenadas cartesianas na forma ¥ = (Vx, Vs VZ)

0s campos da onda incidente podem ser escritos como [21, 27]
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Z
eKy

Eip =—— (P10, 0, ko )&~ ¥ IPu?, (3.1)

Hi = (O,l,O)e‘j"Oxe‘jplOZ , (3.2)
com o vetor de onda do campo incidente dado por
Ko = (ko,0, pyo)- (3.3)

Nesta notacdo, o subscrito 1 na variavel p é usado para denotar o indice do meio e 0
subscrito zero em 3.1 e 3.3 denota a ordem zero de difragéo.

Z= (”o /80)1/ ? =120t Q é a impedéancia do espaco livre [2] e
K,=2n/r=wlc, (3.4)

€ 0 numero de onda no espacgo livre, o a frequéncia angular e A o comprimento de onda

no espacgo livre. Note que

|[20| = \/gKv ! (35)
e, portanto,
kG + p&, = g,KZ. (3.6)

Alternativamente uma notacdo matricial pode ser usada para os vetores de onda e
campos, assumindo que todos o0s vetores estejam representados em um sistema de

coordenadas retangular. Assim, a forma matricial para (3.1) e (3.3) pode ser escrita como

(po 0 —kp) e , 3.7)

Hy=(0 1 0) e X (3.8)
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Ko=(ko O plO)T’ (3.9)

X=(x y 2) . (3.10)

O simbolo til (~) é usado para denotar uma matriz e 0 sobrescrito T denota a
operacdo de transposicdo de matriz.

Considerando que a superficie tenha um perfil descrito pela funcéo periddica s(x),
com periodicidade A, entdo, devido ao perfil periddico da interface, é gerado um conjunto
discreto de harmdnicos espaciais. Os campos das ondas refletidas e refratadas podem ser
escritos nas formas a seguir:

Campos Refletidos:

- z —jkx Jpy,Z
ErlzglKVIZr(k|)(—p1|,O,—k|)e e 7, (3.11)
Hrl:Zr(lq)(o,1,o)e_jklxejp1|z. (3.12)
I

Campos Transmitidos:

ikx — P,z
Eip = Zt (ki )( Py, 0,—ky )e~ e P (3.13)

&Ky
Hip =Zt(k|)(0,1,0)e_1klxe_jp2lz, (3.14)

em que

2+ pf =& K2, (3.15)

K2+ p2 =e,KE . (3.16)
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Assume-se que a interface metal-vacuo tenha um perfil de forma arbitraria s(x) com
periodicidade A = 2z/Kg e | é a | -ésima ordem de difracdo. Para aplicar as condi¢des de
contorno, 0s campos, que em principio sdo expans@es validas para as regides externas |z| >
[h], em que h é a amplitude da funcdo periddica s(x), sdo assumidas também validas na
regido |z| < |h|. Esta é a bem conhecida hipdtese de Rayleigh [27] e, nessa condicdo, uma
solugéo que converge pode ser obtida para as amplitudes das ordens refletidas e refratadas.
Entdo, as condi¢Oes de contorno podem ser escritas na forma

N xAE =0, (3.17)
NxAH =0, (3.18)
com,
AH = (Hi1+ Hr)— |:||2 ,

AE =(Ey+En)-Epp.

em queA representa a diferenca entre os vetores de campo em cada lado da interface e

N é um vetor normal a ela. O vetor N pode ser obtido do gradiente
N =?[s(x)—z]‘Z:S(X), (3.19)

ou equivalentemente

N =(ds/dx,0,-1). (3.20)

Para os campos H a aplicacdo da condigdo de contorno é simplificada, pois eles ja
séo tangentes a superficie. Inserindo (3.2), (3.12) e (3.14) em (3.18) e utilizando (3.20)

vem

o ik X PuS(X) +Zr(k)e—1kxejpls(x) _ Zt(k)e‘j"xe‘jpzs(x) _ (3.21)
k

k
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Fazendo a expansdo em Fourier

— jnky X
s()=D spe 9 (322)
n
com
. AI2
ink
Sh=" I s(x "™ dx, (3.23)
~AI2
e
—ink
o[ jas(x)]=D Ca(a)e ", (324
n
com
A2
j| Nk g X—as(x
cn(a)% I ™ (3.25)
~A/2
obtém-se
i —jmky X — jk X —jnkg X
e JkOXZCm(plo)e 9 +Zr(k,)e ' ZCm(—p1|)e g
m " I ) n . (3.26)
— jk; x —jnkg X
:Zt(k|)e ' ZCn(pZ|)e 9
| n
A Equacdo (3.26) é ndo nula para os valores de r e t tal que k satisfaca a condicéo
k=Ko +lkg (3.27)
com | = 0,£1,+2, .... Se k ndo satisfaz (3.27), pode ser mostrado que os valores

correspondentes de r e t sdo todos nulos. Portanto, a condigéo de contorno para o campo H

pode ser escrita como
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_j(l+n)kgx . (3.29)

> cm(pro)e " = e(k)en(par) -1 (4 )Cn(-u)

I,n

No lado direito da equacéo (3.28) os termos podem ser agrupados tal que n + 1 = m,

e, portanto,

Z[t(kl )Cm—l ( P2 )— r(kl )Cm—l (—P1| )] =Cn ( plo) - (3.29)

Aplicando as condi¢des de contorno para o campo elétrico resulta em

L (ds/dx,0,-1) <(p10.0, _ko)e‘JploS(X)
€

_ 3 i _ —jlng —ijIS(X)
_(ds/dx,O, 1)><82 IZt(k|)(p2|,O, k|)e e

~ ~ xi ~ ~ —jlkgx jp2ls(x)
(ds/dx,0,-1) 81|Zr(kl)( py.0—k)e = 9e ,

que apos o calculos dos produtos vetoriais fornece

—i S
i(kods/dx—plo)e IPyo3(%)
€1
1 —jlkgX —jp,S(x)
:g t(k)(kds/dx—py)e ~ Je 21% _ (3.30)
|

= —ilkgx_jpys(x)
Sllzr(kl)(pl|+k|d8/dx)e o

Nota-se em (3.30) a existéncia de termos do tipo o ias(x) e_jas(x)ﬁ. O primeiro

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

) 18] 63

dx adx
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A derivada do termo do lado direito da Equacédo (3.31) é calculada com o emprego
de (3.24) e, portanto,

d —jas(x) . —Jnk X
d—e =—Jng:nCn (a)e . (3.32)
n
Combinando os resultados (3.31) e (3.32) resulta em

_]as(x) dS g ch (a)e ink, X . (3.33)

Usando as expansoes (3.24) e (3.33) em (3.30) fornece

Z[ mko plO j ( D )e—jmkgx
- 10

1 nkyk — p _j
= t('ﬂ)[—g ' ZIJCn(pzl)e i(henkx (3.34)
2. P2y
1 nkik, — pa i
t— r(kl)(M Cn(—py)e it
1T Pay

Nos termos do lado direito da Equacdo (3.34) faz-se n + 1 = m, e, portanto,

&Py

:Zt(kl) (ml)klkgpgl:Ile(pZI) . (3.35)

| €2P2

D r(k) (m—l();:ol;g o ]le (—pPu)

mk.K., — p3
sl
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Definindo a fungéo

2
m
Fot (U) = - P? , (3.36)
u'u

a expressdo (3.35) pode ser reescrita na forma
DL Fot @ (o b6 ) o @Fs (Y ()= Fro (o) - @9

Em resumo, para uma interface com perfil arbitrario os coeficientes de transmisséo

t(k;) e reflexdo r(k;) gerados pela difracdo na grade, sdo determinados pela solucéo do

conjunto infinito de equagdes:

EZ[th (P21)=r (ki )Crmot (=Pu ) |=Cr (Pro). (3.29)

Z[ ot @ (0 Xk ) Foy OC - oy ()] = Fro @ (o) (337)

com

Al2
C (?)‘ I e Lmx-asC)] g (3.38)

—A/2

com | e m podendo assumir qualquer valor inteiro, k, representando a componente x do

vetor de onda do campo incidente e
kP + pf =&, KZ, (3.39)

kP + p5y =€,KZ, (3.40)
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klzk0+|kg,
K,=2n/%,
kg:2n/A,

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

3.3 SOLUCAO COM TRUNCAMENTO PARA O SISTEMA DE EQUACOES
Uma solucdo para o sistema infinito de equagdes dado por (3.29) e (3.37) requer

truncamento para um namero finito de equacgdes. Assumindo que o truncamento seja feito

para um indice maximo || m L, obtém-se um sistema de 2(2L+1)x2(2L +1)

max‘ - max‘ -

equacOes. A partir de (3.29) e (3.37), pode-se definir uma matriz C ( j) de (2L +1)x(2L+1)

elementos associada ao meio j (j=1, 2), com a l-ésima coluna de (2L+1) elementos dada

por

Ci(])<|> :(C_L_| (ipj|) C_L_|+1(ipj|) " C (ip”) C—|+l(ipj|) = Cp (ipjl ))T . (341)

Com o emprego de (3.41) os coeficientes C,,, que aparecem em (3.29) e (3.37)

podem ser obtidos a partir dos elementos da matriz

co()=C(i™ e (i e ()0 & () e (i)fY). (342
De forma semelhante todos os parametros Fi, que aparecem em (3.29) e (3.37)
podem ser obtidos a partir da matriz F(j) de dimenséo(2L+1)x(2L+1) associada ao

meio j, tendo a I-ésima coluna dada por
=i\ = T
F()'=(Fu Fra — Fy Fy - Fu) . (3.43)

De (3.43), amatriz £(;) ¢ construida utilizando a expressao
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F()=(F) T BT R RGP - F0)Y). (3.44)

Para a determinacdo dos coeficientes de transmissdo e reflexdo definem-se as

matrizes de transmissao e reflexao
- T
T=[t(k ) t(k ) -~ t(ko) tlkg) - t(kp)] (3.45)

R=[r(k,) r(k.y) - r(k) r(k) - r(kL)]T_ (3.46)

Com as definicOes (3.41), (3.45), (3.46) o sistema de equacoes (3.29) e (3.37) pode

SEr eXpresso, na forma
¢, (2)T-C_(1)R=c, (17, (3.47)
E(2)-C, (2)T+E1)-C_(1)R=F1)”oc, (1)?, (3.48)

em que o simbolo - denota o produto de Hadamard [40], i.e., cada elemento da matriz

resultante é o produto entre matrizes elemento a elemento. Definindo

D, (i)=F(i)-C, (i), (3.49)

B, (2)T+DB_(1)R=D, (1) (3.50)

As equacgOes (3.47) e (3.51) podem ser resolvidas individualmente para obter as

matrizes T e R.Paraobter a matriz R, parte-se inicialmente da Equacio (3.50),
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T-[C.2] [c@R+C, ] (3.51)

b, (2)[C, (2)] [ WR+C, 1 |+B.)R=5. 1), (352)

e, portanto,

e, portanto,

-1 .

2o, T e @00 (0.0 -0.@fc. 2] .0 @53

O coeficiente de reflexdo de ordem zero é o elemento central da matriz colunaR . A

matriz de transmissdo pode ser obtida inserindo (3.53) em (3.52). Alternativamente pode-

se construir uma Unica matriz de equacOes 2(2L+1)><2(2L+1) para o sistema de

equacOes completo, na forma

MS =Y, (3.54)
% é+ (2) _é— (1)
M{ZQ)UﬂJ’ &5

- (T
S_(QJ’ (3.56)
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V= , (3.57)

S=M7Y (3.58)

3.4 ANALISE DA IMPLEMENTAQAO DA SOLUQAO COM TRUNCAMENTO
PARA O SISTEMA DE EQUACOES

Para solucdo numérica do sistema de equacdes (3.47) e (3.51), o ponto de
truncamento deve ser escolhido tal que os coeficientes de reflex&o e transmisséo convirjam
para um valor constante a partir de um dado valor de L. O valor de L est4 fortemente
relacionado com o perfil da grade.

SimulacGes realizadas para solucdo do sistema de equacfes (3.47) e (3.51) do
modelo mostram 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, as simulacbes com o modelo desenvolvido ndo sdo conclusivas sobre
convergéncia. No Capitulo 5 é feita uma analise desse problema com grades poligonais [6].

O modelo pode ser validado quando comparado a outros reconhecidamente aceitos,
tais como o0 modelo RCWA [27-28] e o Integral [29]. A Figura 3.2 mostra um comparativo
dos resultados obtidos com o presente modelo com aqueles previstos pelos métodos
RCWA e Integral para os parametros listados na Tabela 3.1 [6]. Observa-se que o modelo,
apesar da simplicidade, quando comparado, apresenta previsdo muito préxima aquela dos
modelos mais complexos RCWA e Integral.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados na analise comparativa dos modelos [6]

Parametro Valor
Geometria da Grade Senoidal: um interface
Periodicidade A =455nm
Amplitude h =(25;50) nm
Metal Ouro
Dielétrico Agua
Polarizacdo ™
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1.2 1.2

1.04 o 10+
E IGE = 089 f
'8 06 .8 5’5:!!
- 2 osq
E h=25nm 3] h=50nm
5 044 i ‘%‘ 04l
e =— método da tese e

= método da tese

l 027 e Rrowa
* método integral

021 o rowa
* método mntegral

0.0
0.0 ' : : -.
580 600 620 640 660 68O 580 600 620 640 660 680

Comprimento de onda [nm] Comprimento de onda [Nm]

Figura 3.2 - Analise Comparativa do modelo desenvolvido neste trabalho com os
métodos RCWA e Integral.

O problema de convergéncia para a geometria poligonal pode ser contornado, para
alguns casos, podendo-se obter uma solucdo que converge aproximadamente para a
solucéo final, representando o perfil como uma expansao truncada de Fourier [30].

A extensdo da formulacdo desenvolvida no presente capitulo para multiplas
interfaces periddicas é feita no Apéndice A. Essa formulacdo é entdo empregada para
implementacdo do aplicativo SPRInG de otimizacdo do efeito de RPS, em grades de

difracdo, conforme detalhado no Capitulo 4.
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4 METODOLOGIA DE OTIMIZAQAO DE GRADES METALICAS PARA
SENSORES RPS

Em problemas de otimizacdo procura-se pelos valores extremos de uma fungdo. O
ponto central desta tese € a busca pela otimizacdo da funcdo que define a curva de
reflectdncia sob o efeito de RPS, em grades metalicas, de modo a maximizar a
sensibilidade S=dR/dn. O Capitulo 3 descreve o sistema de equacbes que governa as
amplitudes dos campos transmitidos e refletidos em grades. Neste capitulo propde-se um
procedimento de otimizacdo, baseado nos parametros de desempenho obtidos para o caso
de interfaces planares na configuracdo de Kretschmann [20], O procedimento é estendido
para 0 projeto de grades metélicas com méaxima sensibilidade a variacbes do indice de
refracdo do meio externo. Os resultados desse estudo sdo, portanto, relevantes no projeto e
construcdo de sensores baseados em RPS, configurados em grades metalicas. Ainda neste
capitulo é descrito o desenvolvimento do aplicativo web denominado SPRinG utilizado nos
calculos e nas simulagfes desta tese.

4.1 OTIMIZACAO NA CONFIGURACAO DE KRETSCHMANN
De acordo com Fontana [20], a curva de RPS é caracterizada pela reflectancia

minima Ryin | pelo angulo de ressonancia Ops € Meia largura a meia altura wpg ilustrados

na Figura 4.1. Fontana mostrou que na configuracdo de Kretschmann, na aproximacao

lorentziana, ou seja, no regime de pequenas perdas
Wps <<Ops | (4.1)

o efeito de RPS de méxima sensibilidade deveria ser observado no angulo de maxima

declividade

Oy = Ops — — 1 (4.2)

COm Wop = Wgp representando a meia largura a meia altura 6tima da curva [20], obtida

para uma espessura 6tima do filme metalico.
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max

min

Dy

Figura 4.1 - Curva de RPS e parametros representativos na aproximacao lorentziana.

Nessas condicdes, foi demonstrado que a curva de RPS teria um valor de referéncia

para a razdo entre reflectancias maxima e minima, dado por

Ry /R =179, (4.3)

mi

e 0 maior valor possivel da declividade maxima dada por

ar| 1
2\/§wop '

S

== 4.4
max de 0—0 ( )

max

A Figura 4.2 mostra uma avaliacdo qualitativa da aproximacéo lorentziana, ou seja,
no regime de pequenas perdas, definido por (4.1), em funcdo do comprimento de onda de
excitacdo. Os parametros utilizados na avaliagdo sdo os parametros 6timos descritos por

Fontana [20], para interface Au-vacuo para comprimentos de onda 0.6, 0.8 e 1 um, listados
na Tabela 4.1. Observa-se entdo que a aproximagéo lorentziana wpg << 0pg OCOrre com o

aumento do comprimento de onda e a reduo estreitamento de Wpg
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Tabela 4.1 - Parametros utilizados na aproximagéo lorentziana

Comp. Onda Espessura Angulo de ressonancia
A (um) dotimo (NM) Ops (graus)
0.6 61 ~ 45
0.8 67 ~43
1.0 63 ~ 42

0.8

0.8

0.7

0.6

0.5

Reflectancia

0.4

0.3

0.2

1.0wn
01r 0.8um 7

0.6 Lm
1 1 1 1 1 1 1 1 1
42 425 43 435 44 445 45 455 46 465 47
Angulo(graus)

Figura 4.2 - Aproximagéo lorentziana da curva de RPS na configuragéao de
Kretschmann com o0 aumento do comprimento de onda.

O conhecimento desse resultado é importante uma vez que a maximizacdo da
sensibilidade é tanto quanto maior for o comprimento de onda, ou seja, na regido proxima

ou maior que 1 um, o que sera confirmado na sequéncia deste capitulo.
Os parametros de otimizagdo da curva de reflectancia, 0, p € Sy Ndo fazem

referéncia direta a geometria ou a algum pardmetro de sistema embora dependam
implicitamente deles. Tais pardmetros sdo explicitados na fungéo que define a reflectancia.
No caso da configuracdo de Kretschmann os parametros sdo: indice de refracdo do prisma
e do meio sensoriado, espessura do filme metélico e a permissividade complexa do metal.
Na proxima secdo, é descrita a aplicacdo dos pardmetros de otimizacédo (4.2), (4.3)

e (4.4), na otimizacdo da curva de reflectancia do efeito RPS em grades metalicas. Os
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parametros da grade, periodo A, amplitude h e espessura d séo explicitados na func¢do que
define a reflectancia, de acordo com o formalismo desenvolvido no Capitulo 3.

4.2 OTIMIZACAO 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 condicdo de aproximacao lorentziana.

Essa condicdo independe do tipo de configuracao usada para excitacdo de plasmons
de superficies. Para o caso de uma interface simples de perfil periddico, separando dois
meios semi-infinitos, um dos quais metélicos, o problema entdo € 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 metalico de espessura média d, tem-se mais dois parametros de otimizacéo, ou seja, a

espessura d e a amplitude da segunda interface h, e, assim, sucessivamente. Ao longo desta

secdo, descreve-se a metodologia de otimizacdo para o0 caso de uma interface simples

senoidal.

4.2.1 Curva de reflectancia em interface senoidal simples
A configuragdo de interface simples para o desenvolvimento de sensores RPS esta
ilustrada na Figura 4.3. Assume-se que a interface tem um perfil senoidal da forma

s(x): hsen (an / A). (4.5)

Nessa configuragdo o meio sob teste é considerado o meio de incidéncia do indice

de refracdo ny, assumido ndo absorvedor. Na pratica pode ser um meio gasoso ou aquoso

contido em uma célula de reagdo de material transparente (plastico ou vidro) de forma a
permitir a penetracao do feixe de luz.

Sendo a espessura d do metal fisicamente finita, implica na existéncia de um
terceiro meio, conforme Figura 2.4. Entretanto considera-se d como infinito para
espessuras maiores que 300 nm de modo que o terceiro meio, dielétrico, ndo exerca

influéncia sobre a reflectancia.
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O angulo de incidéncia é 0e a componente tangencial do nimero de onda do campo

incidente é simplesmente
ko =nyK,seno . (4.6)
O efeito de RPS é observado na reflexdo especular da interface r(k0), de acordo

com o formalismo desenvolvido no Capitulo 3. Desse coeficiente obtém-se a reflectancia

da relagéo

R=|r(, ) - 4.7)

s(x)=hsen(k
N

3]
|
'-

Y

z

Figura 4.3 - Configuracao de interface simples para grade senoidal.

Essa funcdo depende de varios argumentos e pode ser escrita na forma

R=f(L,06,1 A hny ¢), (4.8)

em que,
e L é o indice de truncamento;
e 0 =angulo de incidéncia em radianos;

e ). =comprimento de onda em micrometros;
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e A =periodicidade da grade em micrometros;
e h=amplitude da grade da interface 1 em nanébmetros;

e ny = indice de refracdo do meio dielétrico sob teste; e

e ¢&,=permissividade do metal.

4.2.2 Determinacao da periodicidade da grade 6tima

Na equacéo (4.6), dado o comprimento de onda A, 0 angulo de incidéncia 6, a
permissividade complexae, e o indice de refracdo n,, do meio sob teste, definem-se os

pardmetros A, 2 que proporcionem a geracdo de uma curva de reflectancia que satisfaga
0s parametros de otimizacdo, tal que o angulo de incidéncia seja sintonizado no valor

0 .ax € @ inclinagdo da curva de reflectancia em 6 seja 0 mais proximo possivel de

X

Smax- Com a especificagdo de 6

ax» O @ngulo de ressonancia 6 pg € estimado de (4.2) e

(2.17), para o caso m=1, obtém-se a aproximacao inicial para o periodo da grade

1
A Re(em)|
_E[i ,—|Re(am)|—sd sen GPSJ : (4.9)

Depois de obtidos os parametros da grade é necessario corrigir a sua periodicidade,
tendo em vista que o angulo de ressonancia, no caso real, difere daquele previsto pela
expressdo aproximada valida para uma interface planar simples. Apo6s determinada a
amplitude 6tima h, essa correcdo pode ser obtida diferenciando (2.17), para m =1, para o

caso de se utilizar o sinal positivo, i.e.,

sen 0y = | IReCn) - (4.10)
ngA  \[|Re(em)|—ng

A diferencial do angulo de ressonéancia, como funcéo da diferencial do periodo da
grade AA, é obtida derivando (4.10), i.e.,
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Aol
c0s(0ps)AD g = —— AA,
(Bps)AOpg 1o A2
0 que fornece a correcdo desejada,
. nd COS(Ops)AZAePS

AA

3 (4.11)

4.2.3 Determinacdo da amplitude 6tima
A estimativa para a amplitude da grade étima é obtida por solucdo computacional
do sistema de equacOes (3.29) e (3.37). O valor de h é obtido a partir de um laco de

iteracdo que inicia em um valor h, muito pequeno, que é incrementado. Em cada passo de

iteracdo, isto é, para cada valor de h, a declividade maxima da reflectancia em torno de

(7

ax € calculada e comparada com a anterior, e o procedimento € repetido até que o maior
valor de declividade maxima seja obtido. Com isso, obtém-se os valores 6timos de A e h
para 0 caso de uma interface simples. Essa metodologia de otimizacdo independe da

geometria da grade.

4.2.4 Medida da sensibilidade
Apobs a determinacdo dos parametros 6timos da grade A e h, faz-se a medida da
sensibilidade do efeito perante variacfes no indice de refracdo do meio externo. Para isso,

calcula-se a funcdo sensibilidade da relagédo

S - R(Omax,nd + An)— R(Omax,nd)
n An .

(4.12)

em que R é o valor da reflectancia no angulo de méxima declividade e Ané o incremento

no indice de refracdo do meio externo. Utiliza-se tipicamente um incremento An =10 nas

simulagdes.
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4.3 SPRIinG

O aplicativo SPRInG apresenta duas principais funcionalidades: a geracdo de
curvas de reflectancia e geracdo de grades otimizadas, em ambos 0s casos para grades
senoidais. O SPRInG foi desenvolvido em interface web , para acesso via internet. Nas
subsecdes a seguir, faz-se a descricdo dos componentes e do ambiente empregados no
SPRInG.

4.3.1 Geracao de curva de reflectancia

Para a geragdo de curvas de reflectancia para até duas interfaces periddicas, calcula-

se r(ko), no sistema composto pelas equacdes (A.29) e A (30) e, determina-se a

reflectancia

R(X) =|r (ko).

em que X é uma matriz coluna dada por
X=(L 6 A A h h d ng ng &), (4.13)

em que,
e L =indice de truncamento;
e 0=angulo de incidéncia em radianos;
e )\ =comprimento de onda em micrometros;
e A =periodicidade da grade em micrometros;

e I, = amplitude da grade da interface 1 em nandmetros;
e h,=amplitude da grade da interface 2 em nandmetros;

e d=espessura do metal em nandmetros;

e ny,= indice de refracdo do meio de entrada;
® Ny, = indice de refra¢do do meio sensoriado;

e ¢, = permissividade relativa do metal.
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4.3.2 Geracao de grades otimizadas
Os procedimentos para otimizacdo de grades para uma e duas interfaces foram
desenvolvidos até 0 momento. No procedimento para uma interface é calculado o vetor de

saida

Outl = (Agtimo  Netimo) " » (4.14)

para uma entrada

INl=(L Op0 A Ngg &m) - (4.15)
Para duas interfaces é calculado o vetor de saida
Out2 = (Agtimo  Metimo Mastimo  Jstimo) » (4.16)
para uma entrada
IN2=( L Opex %> Ng Ngp  &m ) . (4.17)

As etapas que compdem o0s procedimentos para ambos 0s casos estdo listadas nas

Tabelas 4.2 e 4.3. Para duas interfaces, assim como  hgimo € Nogtimo » @ €SPESSUra degimo
também é gerada por iteracéo iniciando em um valor d,. Assim, para cada incremento de
d, executa-se a sequéncia 05 da Tabela 4.3. O valor inicial d, pode ser obtido da

referéncia [20].
Tabela 4.2 - Procedimento de Otimizacao para uma interface

Seq. Acéo Referéncia
01 Receber entrada (In1) Equacdo (4.15)
02 Calcular o angulo de ressonancia (Opg ) Equacao (4.2)
03 Calcular periodicidade da grade (A ) Equacao (4.9)
04 Calcular amplitude da grade (hy) Segéo (4.2.3)
05 Calcular correcdo da grade (AA ) Equacao (4.11)
06 Calcular a sensibilidade da grade (S) Equacéo (4.12)
07 Gerar saida (Outl) Equacéo (4.14)
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Tabela 4.3 - Procedimento de Otimizagdo para duas interfaces

Etapas Acéo Referéncia

01 Receber entrada (In2) Equacéo (4.17)

02 Calcular o angulo de ressonancia ( Opg ) Equacao (4.2)

03 Calcular periodicidade da grade (A ) Equacao (4.9)

04 Determinar espessura inicial do metal (d) Fontana [20]

05 Calcular amplitudes das grades (I, h, ) Segéo (4.2.3)

06 Calcular corregdo da grade (AA ) Equacao (4.11)

07 Calcular a sensibilidade da grade (S) Equacdo (4.12)

08 Gerar saida (Out2) Equacdo (4.16)

4.3.3 Implementacéo

O aplicativo SPRInG € implementado em dois mddulos. Um médulo é a interface
com o0 usuério, desenvolvido e implementado para web, utilizando o ambiente de
desenvolvimento PHP-Apache. O PHP (da sigla do termo inglés Hypertext Preprocessor) é
um software de programacéo para ambiente web e o Apache é um software que gerencia o
armazenamento de acesso as paginas web. Esse ambiente integrado faz parte do pacote de
software livre XAMPP 1.6.5, utilizado no desenvolvimento do SPRinG.

O outro modulo, chamado de gerador executa 0s procedimentos descritos para a
geracdo das curvas de reflectdncia e geracdo de grades otimizadas, implementados nessa
versdo inicial em Matlab®2011, gerando modulo executavel para ambiente MS-
Windows®.

A integracdo dos modulos é feita por troca de arquivos texto na versdo atual e
controlada pelo servidor Apache. A dindmica da aplicacdo entre usuario, interface web e
maodulo gerador ocorre na seguinte sequéncia:

(i) O usuario preenche os dados de entrada na interface web;

(i) o modulo interface armazena dados em arquivos texto;

(iii) o modulo gerador é ativado;

(iv) o mddulo gerador Ié os dados dos arquivos de entrada;

(v) o mddulo gerador processa os dados de entradas;

(vi) o modulo gerador grava as saidas em arquivo texto;

(vii) o moédulo interface web 1€ os arquivos de saida;

(viii) o médulo interface exibe os resultados para o usuario.

A Figura 4.4 mostra a interface inicial do SPRInG, cujo endereco Internet, até a

data de conclusdo desta tese, esta definido na referéncia [41].



53

44¢

ANAZONAS
Universidade Federal de Pernambuco
Centro de Tecnologia e Geociéncias

Departamento de Eletrénica e Sistemas
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Surface Plasmons Resonance in Gratings - SPRinG

Caélculo da reflectancia de grades de difracdo

Otimizacéo do efeito de RPS em grades de difracéo

Figura 4.4 - Interface inicial do SPRInG.

A opcdo de geracdo de grades do SPRInG tem uma variedade de possibilidades de
projeto incluindo de uma a trés interfaces como mostra a Figura 4.5, amplitudes
diferenciadas, escolha do angulo 6timo de operacdo desejado, opcdo para entrada dos
indices de refracdo dos meios dielétricos e permissividade do metal. Nas préximas secdes e
capitulos, o SPRInG € utilizado como ferramenta de apoio na avaliagdo do processo de
otimizacdo do efeito de RPS em grades de difracao.
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Departamento de Eletrénica e Sistemas

Geraciao de Grades senoidais RPS otimizadas: selecione uma grade
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Figura 4.5 - Opc¢odes do SPRInG para otimizagdo do efeito RPS em grades de difracgéo.



4.4 AVALIACAO DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Nesta secdo, sdo apresentados alguns resultados do processo de otimizagdo obtidos
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da execucdo do SPRIinG. A Figura 4.6 mostra um comparativo entre as curvas de

reflectancia de duas grades senoidais de interface simples ar-ouro, sendo uma delas

otimizada.

Na Tabela 4.4 estéo listados os dados utilizados na comparacéo 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,,,,, que, no caso da curva otimizada do gréafico da

Figura 4.6, em torno de 19.5 graus.

Tabela 4.4 - Parametros utilizados na comparacéao entre as curvas com e
sem otimizacao

Grade A(nm) h(nm) A(nm) 5
Nao otimizada 1000 25 700 137
Otimizada 1000 20 700 168

Reflectancia (R)

1
0ol
08
07F >
06
05
04
03
02

01

/
\ /
AN A
N
AN
. /

Curva otimizada

U L
19.2 19.3

194

195 196
Angulo (graus)

19.7

19.8 19.9

Figura 4.6 - Comparativo entre curvas de reflectancia com e sem otimizacao.

A curva otimizada tem uma sensibilidade de 168 por unidade de indice de refracédo

contra 130 da curva ndo otimizada. Essa diferenca tende a um crescimento significativo na

medida em que o comprimento de onda se aproxima de 1um, tendo em vista o afinamento

da regido de ressonancia conforme pode ser observado no grafico da Figura 4.2.
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O gréfico da Figura 4.7 mostra a variacao da sensibilidade S com o comprimento de
onda, em grades otimizadas, em incidéncia normal, para interface simples Ar-Au. O
grafico confirma a analise feita sobre 0 aumento da sensibilidade com o comprimento de

onda.
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1800
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1400

1200

1000

Sensibilidade

800

600

400

200

A(um)

Figura 4.7 - Variagdo da Sensibilidade S com o comprimento de onda em grades
otimizadas em interface simples Ar-Au, com incidéncia normal.

O gréfico da Figura 4.8 propicia a escolha dos parametros 6timos i.e., periodo A e
amplitude h em funcdo do comprimento de onda A, para grade senoidal na interface Ar-Au,
com filme espesso de ouro (> 300 nm), com incidéncia normal, através do meio

sensoriado.

0.9F

0.8

0.7TF

0.6}

A(um)

Figura 4.8 - Dependéncia com o comprimento de onda dos parametros 6timos de
grade senoidal para interface Ar-Au.
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No préximo no capitulo é feita uma anélise das estruturas naturais de CDs/DVDs
metalizados e o potencial dessas estruturas para o desenvolvimento de sensores RPS

otimizados.
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5 GRADES POLIGONAIS

O perfil da interface presente em CDs ou DVDs € do tipo poligonal ao longo da
direcdo radial na superficie. Quando metalizados com filmes de ouro podem exibir o efeito
de RPS [21] tornando-se, portanto, bons candidatos como substratos de baixo custo para
sensores RPS [21,31]. Dado esse potencial, a analise e subsequente otimizacdo de grades
de perfil poligonal torna-se relevante.

Neste capitulo os resultados obtidos por Fontana [21] para CDs comerciais de ouro
sdo analisados com o emprego do modelo poligonal para o perfil da grade, em vez do
modelo senoidal utilizado em [21]. Com o refinamento do modelo, o comprimento onda de
6timo para operacdo é determinado para esse tipo de estrutura, de forma a viabilizar o
desenvolvimento de sensores RPS com méxima sensibilidade com o uso de CDs

comerciais.

5.1 ESTRUTURA DO CD

A Figura 5.1 mostra uma representacdo esquematica do perfil de superficie do CD
utilizado nos experimentos conduzidos por Fontana [21]. O CD utilizado teve sua
estrutura modificada com a remogdo do revestimento de laca originalmente presente na
estrutura. Dessa forma, a superficie de ouro do CD fica exposta formando, assim, uma
interface Au-Ar de perfil poligonal. As expecificagdes do fabricante para o CD, ilustradas

na Figura 5.1, sd0 A =1.6um e 2h=110nm.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Na referéncia [21] foi obtido um conjunto de curvas experimentais, a partir da

iluminacdo externa, com polarizacdo TM e comprimento de onda A =632,8nm. O angulo

de incidéncia em relagéo a direcdo normal a superficie do CD foi variado no intervalo de O

a 50 graus. Para os valores de periodicidade A =1.6um e amplitude 2h =110nm, foram
obtidos a permissividade complexa experimental do metal ¢, =-10.78—j0.77 e o
conjunto de curvas de reflectancia, associadas a algumas ordens de difracdo (0,+1,+2). Os

parametros estdo descritos na Tabela 5.1 e as curvas sao mostrados no grafico da Figura
5.2.
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.camadadetinta
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1 110 nm | revestimento de laca
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1.60 tim
A

Figura 5.1 - Representacdo esquematica da estrutura e geometria do CD utilizada no
experimento. Referéncia [21.]

Tabela 5.1 - Parametros para obtencéo da curva de reflectancia mais proxima

A(nm) A(um) 2h(nm) €m
632.8 1600 110 -10.78 -0.77j
0.7
N
0.6 - °.
0.5 =
ﬁ m=0 T .
R AN "
S 0.4 . OQ C ®
Q L
ﬁ 0.3 * .
: ) b.’...o
0.2 g :
M =1 m=-1 & %o
“ ) o. Y
%
0.1 's' ‘ o
m="\/_2 2 4/'
- m= - o
0 ! .
0 10 20 30 40 50
Angulo Incidéncia(graus)

Figura 5.2 — Curva de reflectancias do CD obtidas de modo experimental [21].
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5.3 MODELAGEM DE ESTRUTURA DE CD COMO GRADE SENOIDAL

A partir dos resultados experimentais, mostrados na Figura 5.2., 0 préximo passo é
a construcdo de um modelo para reproduzir teoricamente os resultados experimentais. Em
[21] foi proposto entdo um modelo de grade senoidal de interface simples para descrever a
reflectdncia de ordem zero no CD. A geometria da interface mostrada na Figura 5.1 é

descrita entdo por

s(x) = hsen(KyX). (5.1)

O gréfico da Figura 5.3 mostra a curva teodrica gerada pelo modelo senoidal
utilizando os mesmos parametros obtidos experimentalmente e descritos na Tabela 5.1.
Observa-se no grafico que a curva tedrica, em linha continua, ndo consegue capturar todos
os detalhes da curva experimental de mesma ordem. Este resultado j& era esperado,
principalmente porque a geometria da grade ndo € senoidal, entretanto, consegue capturar

boa parte da ressonancia principal que ocorre em torno de 6pg =40 graus.

Na préxima secdo € proposto um modelo baseado em grades poligonais em uma

tentativa de melhor explicar os detalhes observados na curva experimental.

0-7 T 1] T T T T
0.6
Teorica
0.5 O\ | /
E— N g
.o.ql . “-.o""
E 04 ) ."
wa
B .:' Experimental
s 03 <
<
E
3
= 021
o~
0.1
0 ] | | | ‘I |
0 10 20 30 40 50

Angulo de Incidencia (graus)

Figura 5.3 - Curva experimental e curva tedrica baseada no modelo senoidal para
refletancia de ordem zero, em CDs.
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5.4 MODELAGENS DE ESTRUTURA DE CD COMO GRADE POLIGONAL
E proposto um modelo considerando a geometria da grade como sendo poligonal,

descrita pela funcao

%x se0<x<L

h selL <x<L
(h) ., h)

[L-L] [L-L]

0 sel <x<4

s(x) = (5.2)

se L, <x<L

ilustrada na Figura 5.4. Ly, L, e Ly sdo parametros ajustaveis, h ¢ a amplitude e Aé a

periodicidade da grade. Similar ao modelo senoidal considera-se a grade com interface Ar-
Au descrita pela equacéo (5.2).

Os coeficientes de transmissao e reflexdo sdo obtidos substituindo (5.2) em (3.40)
e resolvendo o sistema formado pelas Equacdes (3.38) e (3.39), ou seja,

2h(m)

A (nm)

Figura 5.4 - Modelo de grade poligonal proposto para estudo do efeito PRS em CDs.

l ’19 i imk
Cm(Q)z—_[ g JAsCOle My (5.3)
/lg 0
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com q representando o pardmetro associado a componente z do vetor de onda em cada
meio.

Substituindo (5.2) em (5.3) e resolvendo a integral resulta em

L —j| gh—mk, L1
Cp(q) = 1 |: i[a oL1] _1:|
(@ [qh—mkg L1] °

1 e [ejmkng _ejmkgl_l}
mkg

[Ls_Lz] [La_Lz] [Ls_Lz]

B [Ls —L,]
[

_,-{ hat, } j{Lalqhmkg[La—Lz]]} {W} . (54
e e
gh+mkg[Ls — L,]]

1 |:ejmkgﬂg _ejmkgLS}
mkg

Com a expressdo (5.4) é possivel obter todos os coeficientes que aparecem nas

equacoes (3.29) e (3.37) fazendo q= p,y, py € P, . Com isso, o sistema de equagdes €

resolvido, permitindo, assim, determinar a reflectancia de ordem zero para a grade
poligonal. Na proxima secdo sdo apresentados os resultados obtidos com a implementacao
computacional deste sistema de equagcdes em um ambiente de simulacdo desenvolvido em
Matlab® R2011a.

5.5 RESULTADOS DA II\/IPLEI\/IENTA(;AO DO MODELO POLIGONAL

O objetivo da implementacdo do modelo descrito na secdo 5.4 é obter uma curva de
reflectancia mais proxima possivel da curva experimental obtida por Fontana [21],
utilizando os mesmos parametros experimentais descritos na Tabela 5.1. Além disso, outro
pardmetro importante a ser considerado neste modelo é o truncamento L que opera
diretamente convergéncia da solucdo e da curva de reflectancia a qual sera discutida no
final deste capitulo. Os parametros L;, L, eL; foram determinados a partir de relagdes
entre as arestas e o comprimento de onda da geometria do CD, constantes na
documentacao do dispositivo, sendo: L, =400nm, L, =800nme L; =1200nm.

O grafico da Figura 5.5, abaixo, mostra a curva teorica, em linha continua, obtida

com o modelo poligonal, para o conjunto de parametros listados na Tabela 5.1, juntamente

com a curva experimental de ordem zero, com parametros descritos na Secdo 5.3.
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Figura 5.5 - Comparativo entre curva tedrica e experimental, do modelo poligonal
proposto.

5.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Quando comparado ao modelo senoidal, observa-se uma melhoria dos resultados
com a captura de mais detalhes da curva experimental. Os dois modelos capturam bem a
ressonancia mais profunda em torno de 40 graus. O modelo poligonal consegue, ainda,
capturar alguns outros detalhes das ressonancias secundarias nos pontos onde ocorrem na
curva experimental, mas como valores diferentes de amplitudes.

As diferencas entre 0 modelo tedrico e o experimental podem ser devidas a algumas
simplificacBes no modelo. Por exemplo, 0 modelo é baseado em interface simples e ndo é
considerada a espessura finita do metal e a possivel influéncia da subcamada de tinta,

mostrada na Figura 5.1, presente na estrutura real do CD.

Outra possibilidade de discrepancia seria a ndo validade de uso da expansdo de
Rayleigh para grades com geometrias poligonais devido a dificuldades na convergéncia
[30]. Para verificar essa possibilidade, indices de truncamento de 2, 5, 10 e 20 foram
utilizados nas simulagdes. Os resultados das simulagGes estdo mostrados na Figura 5.6.

Como pode ser observada nesse intervalo, a curva se mantém estavel em forma com
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pequenas variacdes na amplitude, inclusive na regido das ressonancias secundarias. 1sso

permite concluir que as discrepancias observadas ndo sdo devidas a problemas de

convergéncia.
Com essa andlise, verifica-se a necessidade de considerar a espessura finita do filme, o

que serd feito em trabalhos futuros, uma vez que a versdo atual do SPRInG esta

implementada somente para grades senoidais.

ol —L=5 i
— L=10
056 ||' B
.—\_‘\ |
\ -

04F

Reflectancia

03F |

0.2F |

01f | .

1 1 1 1 i 1

U 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Angulo (graus)

Figura 5.6 - Convergéncia da curvaparaL =2, 5, 10 e 20.

5.7 DETERMINAQAO DO COMPRIMENTO DE ONDA OTIMO PARA O CD

Considerando o aproveitamento de CDs e DVDs como grades para sensores RPS, €
necessario definir em que comprimento de onda obtém-se a maxima sensibilidade para
incidéncia normal.

O comprimento da onda étimo é estimado pela variagdo do comprimento de onda e
como consequéncia a permissividade do metal que é determinada pela relacdo de
dependéncia espectral da funcdo permissividade complexa do ouro obtida em [42]. Os
parametros fixos da grade, periodicidade e amplitude, sdo aqueles descritos na Tabela 5.1.
Para cada valor de comprimento de onda é determinada a sensibilidade S. Com isso pode-

se conseguir uma estimativa da regido espectral de maxima sensibilidade e de que forma os

modelos diferem nessa previséo.
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A reflectancia é calculada e a sensibilidade determinada de acordo com a Equagéao
(4.12). Com base nessas consideracgdes, as simulagdes foram realizadas tanto para grades
senoidais quanto para grades poligonais com os parametros mostrados na Tabela 5.1, na
faixa espectral de 0.6 a 1.5um.

Os resultados estdo mostrados na Figura 5.7., na qual se observa que os modelos
fornecem valores méximos da sensibilidade na regido espectral em torno de 820 nm. No
entanto, em termos comparativos observou-se que a sensibilidade no modelo poligonal é
aproximadamente o dobro da senoidal. Os valores exatos sdo: A =0.820um, S= 52 para o
modelo senoidal, e A =0.819um, S=190, para 0 modelo poligonal.

O resultado mais relevante € a pequena diferenca entre os comprimentos de onda
6timos, o que significa que os dois modelos sdo coerentes entre si e compartilham algo em
comum em relacdo aos valores experimentais, possivelmente a captura da ressonancia mais
profunda.

Esse estudo preliminar mostra que € possivel o emprego de CDs para opera¢do sob
incidéncia normal e que esse ponto de operacao deve ocorrer na regido espectral em torno
de 820 nm. As diferencas observadas, no entanto, reforcam a necessidade de refinamento
do modelo para permitir uma melhor previsdo do desempenho do efeito de RPS para o

desenvolvimento de sensores com o emprego de CDs comerciais.

S0F

Sensibilidade

A0 F

-100F B 400 F

-150 L L L 1 1 1 L ] 180 - 7

0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.79 0.8 0.81 0.62 0.83 0.84 0.85 0.86

(a) Comprimento de onda (L#1) (b)

Comprimento de onda (L)

Figura 5.7 - Sensibilidade espectral dos modelos de grades em CDs (a) senoidal

(b) poligonal.
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6 PROPOSTA DE SENSORES OTIMIZADOS BASEADOS EM RPS COM
INCIDENCIA NORMAL
Neste capitulo é proposto o uso de grades de difracdo otimizadas para exibicao de
efeito RPS com incidéncia normal. Nessa configuracdo torna-se possivel o
desenvolvimento de sistemas sensores mais simples com o uso de fibras dpticas, CDs e
DVDs.

6.1 RPS SOB INCIDENCIA NORMAL

Em espectroscopia de modulagdo do comprimento de onda, geralmente empregada
para a deteccdo de linhas de absorcéao fracas, o0 comprimento de onda é modulado em uma
dada frequéncia em torno do valor correspondente ao ponto de maxima absorcao na qual a
derivada da curva de absor¢édo € nula [32]. Em torno desse ponto, a curva de absorcdo tem
dependéncia quadratica com o comprimento de onda e a deteccdo de uma componente de
segundo harmdnico do sinal permite a identificacdo especifica da linha.

Uma técnica semelhante pode 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 flutuacdes no indice de
refracdo ou no 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 ressonancia que é o ponto de sensibilidade minima perante variacdes do
indice de refracdo.

Propbe-se nesta tese o emprego de grade de difracdo projetada de tal forma a
permitir atingir a sensibilidade maxima no ponto de declividade nula. Isto 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 plasmons de superficie contra-propagantes e a curva de resposta apresenta
sensibilidade maxima no ponto de declividade nula.

A Figura 6.1 gerada pelo SPRInG, para uma interface simples Ar-Au para 1 =
850nm, mostra um exemplo de uma curva otimizada com declividade nula em

Omax =0 graus.
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Reflectancia
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Figura 6.1- Exemplo curva de reflectancia otimizada para maxima sensibilidade em
interface Ar-Au, para = 850nm.

Um beneficio de se poder operar nesse esquema € a possibilidade de fabricacédo, por
exemplo, de sensores em fibra baseados em RPS, terminados em uma superficie metélica
de perfil periédico, com plano médio alinhado ortogonalmente em relacdo ao eixo
longitudinal da fibra abrindo, assim, a possibilidade de desenvolvimento de uma larga

gama de novos dispositivos.

6.2 POSSIVEIS CONFIGURAGCOES

Duas possiveis configuracdes sdo propostas nesta tese, conforme cenarios (a) e (b)
da Figura 6.2. Na incidéncia externa, cenario 6.2(a), cuja configuracdo corresponde a um
sensor de superficie frontal, com um filme metélico espesso tendo superficie de perfil
periddico, com o feixe de luz sendo transmitido atraves do meio sob teste antes de ser
refletido pela superficie metélica.

A incidéncia interna, cenario 6.2(b), é composta de um filme metalico de espessura
d depositado sobre uma grade de difragdo no material de suporte (em geral feito de vidro
ou plastico). Uma vez que, do ponto de vista de fabricacdo dessa estrutura, o filme é
depositado sobre o suporte de perfil periddico, as interfaces do filme exibem perfil de
mesma periodicidade, mas de amplitudes distintas. Esta seria uma possivel configuracéo de
um sensor em fibra dptica, em que o0 meio de suporte € a propria fibra utilizada para

excitacdo e deteccdo do efeito de RPS da luz refletida para a extremidade de entrada.
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Figura 6.2 - Configuracdes propostas para RPS para incidéncia normal (a) externa e
(b) interna.

/saida

(b)

6.2.1 Efeito de RPS em filmes de ouro para incidéncia normal externa

Para a configuracdo ilustrada na Figura 6.2(a), os célculos foram realizados
utilizando o SPRInG, admitindo que o feixe de luz, polarizado no plano de incidéncia,
atinge a superficie periédica do metal através do meio sob teste. O filme metalico € espesso
o0 suficiente para ndo haver interferéncia da interface metal-suporte, mostrada na Figura
6.2(a).

O meio sob teste € considerado ndo absorvente de indice de refracdo n. Para

incidéncia normal, o &ngulo de incidéncia é fixado em 6=0 graus. A escolha de ouro

como metal foi feita em vista de sua boa estabilidade quimica, em solucdes aquosas, e 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 6.3(a) mostra o grau de variagdo na reflectancia em 6,,,, =0 graus, para

uma variacdo incremental de 10 no indice de refracdo do meio sob teste, tendo valor
inicial n = 1, um exemplo tipico de aplicagdo em meios gasosos. Nessa simulagéo, o sensor
foi projetado para operagdo no comprimento de onda de 1um e os parametros obtidos para
a grade otimizada estdo descritos na Tabela 6.1.

A Figura 6.3(b) mostra o grau de variacdo na reflectancia, para uma variacdo

incremental de 10 no indice de refracio do meio sob teste, tendo um valor inicial n=1.33,
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que é o valor tipico em meio aquoso, mantendo 0s outros parametros de entrada
inalterados. Os parametros obtidos para a grade também s&o descritos na Tabela 6.1, em
outro par de simulagdes, para essa configuracdo. Em outro par de simulagdes para essa
configuracdo, o comprimento de onda é aumentado para 1.3um tanto para n=1 quanto para
n=1.33. Os resultados sdo mostrados no grafico da Figura 6.4(a), com parametros listados

na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Parametros de entrada e saida do SPRinG, referentes as curvas geradas
e mostradas nas Figuras 6.3 e 6.4

Ref. A (nm) A (nm) h(nm) d(nm) Sensibilidade
Fig. 6,3(a) 1000 987.61 10 200 927
Fig. 6,3(b) 1000 735.33 9 200 380
Fig. 6,4(a) 1300 1291.2 12 200 1500
Fig. 6,4(b) 1300 965.67 10 200 650
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(a) ®
Figura 6.3 — Variacdo da reflectancia em func¢do do indice de refracéo para
inicidéncia normal externa e A =1000nm, em interface (a) Ar-Au. (b) Agua-Au.

Os gréaficos das Figuras 4.7 e 4.8 propiciam a escolha dos pardmetros de uma grade
otimizada na regido espectral entre 0.6pm e 1.5um para meios gasosos, n=1, em interface
simples Ar-Au em incidéncia normal externa. Os graficos da Figura 6.5(a) e 6.5(b)
propiciam a escolha dos parametros para meios aquosos, n~1.33. Para 0 meio aquoso a
dependéncia espectral do indice de refracdo de &gua foi obtido em [34]. As curvas obtidas
permitem projetar um sensor de sensibilidade maxima, no comprimento de onda

correspondente para operacdo com incidéncia normal.
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Figura 6.4 — Variacdo da reflectancia em funcdo do indice de refracdo com inicidéncia
normal externa e A =1300nm, para interface (a) Ar-Au. (b) Agua-Au
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Figura 6.5 - Dependéncias espectrais (a) dos parametros 6timos e (b) sensibilidade
em grade de ouro para aplicacbes em meios aquosos.

Duas observagdes importantes podem ser feitas a partir das Figuras (4.7), (4.8) e
(6.5). Em primeiro lugar, pode-se notar que a sensibilidade no ar, por exemplo, aumenta
por um fator de aproximadamente 40, pela mudanca do comprimento de onda de operacgéo
de 0.6um para 1.5um, chegando a um valor de cerca de 2000. A segunda observacao a ser
destacada é sensibilidade de 2.4 vezes maior, obtida em meio gasoso, relativamente aquela
obtida em meio aquoso. Este & um efeito esperado uma vez que o efeito de RPS € muito

mais acentuado em meios gasosos.
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6.2.2 Efeito de RPS em filmes de ouro para incidéncia normal interna

Diferente da configuracdo mostrada na Figura 6.2(a), a configuracdo para
incidéncia normal interna, Figura 6.2(b), envolve a otimizacdo de duas interfaces
periddicas, bem como a espessura do filme metalico.

Nesta configuragcdo, o feixe de luz polarizado no plano de incidéncia atinge a
superficie periddica do metal através do suporte como, por exemplo, a fibra éptica. O filme
metalico é fino o suficiente de modo que as variagdes do indice de refracdo do meio sob
teste modulem a luz refletida do metal de volta para 0 meio suporte.

Com o uso do SPRInG foram aplicados os mesmos testes de desempenho como no
caso de incidéncia externa. A quantidade e as possibilidades de configuracdo de
parametros afetam o desempenho como, por exemplo, uma ou duas interfaces senoidais,
diversas combinacfes de amplitudes para as interfaces e a espessura do filme metélico,
aumentam a complexidade do problema.

Para as opcdes de projeto disponiveis no SPRIinG os melhores resultados, em
relacdo a sensibilidade, foram obtidos para a configuracdo com interface suporte-metal
senoidal e interface metal-meio sob teste, planar. Neste caso, a variacdo da sensibilidade
com o comprimento de onda para 0 meio gasoso € mostrada no grafico da Figura 6.6(a) e a
6.6(b) mostra a variagdo da espessura d, do metal e da amplitude h, da interface senoidal
suporte-metal.

d (nm) h (nm)

45

Sensibilidade (dRfdn)

Comprimento de onda (171) (b) Comprimento de onda (171)

Figura 6.6 - Dependéncias espectrais para incidéncia interna em meio gasoso (a) para
a Sensibilidade (b) para os parametros 6timos d e h.
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Embora menos sensivel que a configuracdo 6.2(a) e mesmo sendo, por enquanto, a
melhor configuracdo para duas interfaces, essa configuragéo apresenta uma reduzida faixa

dindmica para a variacao da reflectancia. A faixa € sempre menor que 0.5, devido a falta de

profundidade da curva no ponto de declividade zero, em 6, =0.

Os graficos da Figura 6.7 ilustram bem essa limitagdo de faixa dindmica. Neste

caso, para um comprimento de onda de 1um, com sensibilidade S em torno de 300 para o

meio gasoso e 150 para 0 aquoso. Entretanto, como mostra a Figura 6.7(a) para 0 meio
gasoso a faixa dindmica inicia em 0,67 e 0.82 para 0 meio aquoso conforme Figura 6.7(b).
Apds experimentos com duas interfaces senoidais, observou-se a necessidade de se
modificar o SPRiInG para permitir mais opg¢des de amplitudes no projeto de grades com
duas interfaces, para buscar outros resultados com uma maior faixa dindmica, o que sera

realizado na continuidade desta tese.

=1
n=1+10{-4)

Reflectancia
Reflectancia

07

i . , . . , . 07a \ . . . . I
-0z -0.18 0.1 -0.05 [ 0.05 0.1 0.15 e s oz y 5 Y oz 03

Angulo(graus) Angulo(graus)
(a) (b)
Figura 6.7- Curva de reflectancia em incidéncia normal interna com faixa dinamica
reduzida (a) meio gasoso (b) meio aquoso.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS
As principais contribuigcdes desta tese séo:
e Desenvolvimento do software SPRIinG para geracdo de grades metélicas
otimizadas para uso em projeto de sensores baseados em RPS;
e Desenvolvimento de metodologias para determinacdo do comprimento de onda
Otimo para sensores RPS baseados em CDs;
e Proposta de novas aplicagdes para sensores RPS, baseados em incidéncia normal

interna e externa.

As propostas desta tese sdo correlacionadas tendo como foco central a hipo6tese de
que € possivel determinar parametros estruturais de grades metalicas, como periodicidade,
amplitude e espessura para o desenvolvimento de sensores RPS, com maxima
sensibilidade, para um dado comprimento de onda e sob incidéncia normal.

A proposta de investigar o efeito RPS em CDs/DVDs passa necessariamente pela
abordagem de grades poligonais. Apesar das diferencgas entre as curvas tedricas geradas
pelos modelos senoidal e poligonal e a curva experimental, os dois modelos conseguem
capturar a ressonancia mais profunda mesmo usando os parametros experimentais da
grade. Além disso, os dois modelos prevéem a mesma regido do espectro de comprimento
de onda para ponto 6timo de operacdo do CD, em incidéncia normal, a saber, em torno de
820 nm. Este é o resultado mais importante desta investigacdo, pois um terceiro modelo
mesmo que elimine as discrepancias ndo acrescentard mais detalhes na ressonancia
principal e, portanto, € provavel que ndo altere a regido espectral de trabalho ja encontrada.
A determinacdo da regido espectral de comprimento de ondas 6timo de trabalho possibilita,
entdo, o aproveitamento destes dispositivos, CDs ou DVDs, como sensores RPS de baixo
custo em incidéncia normal.

Também sdo propostas e apresentadas estratégias para novas aplicacdes de grades
senoidais otimizadas em incidéncia normal. Um beneficio de se poder operar nesse
esquema € a possibilidade de fabricacdo, por exemplo, de sensores em fibras Opticas
baseados em RPS, terminados em uma superficie metalica de perfil periédico, com plano
médio alinhado ortogonalmente em relacdo ao eixo longitudinal da fibra abrindo, assim, a
possibilidade de desenvolvimento de uma larga gama de novos dispositivos. Sao
apresentados dois cendrios, a saber, a incidéncia externa e a incidéncia interna, conforme

descrito nas Secdes 6.2.1 e 6.2.2. Os resultados, no caso de incidéncia externa, mostram
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que para cada variacdo de 10™ no indice de refracdo do meio gasoso sensoriado obtém-se
um acréscimo de 10% na reflectancia. Este resultado pode ser utilizado para projetos de
sensoriamento de meios transparentes, tipicamente meios gasosos, dado que a luz atravessa
0 meio sensoriado para alcancar o metal. Também sdo interessantes os resultados obtidos
para incidéncia interna, que apresentam possibilidades de utilizagdo em sensoriamento de
meios ndo transparentes, como € 0 caso de meios aquosos, tais como em biossensores.

Outra observacéo em relacdo a novas aplicacdes € que neste novo cenario o sistema
de deteccédo ndo precisa fazer conversdo de intensidade em deslocamento angular. Isto é, a
medida de sensibilidade é a prépria variacdo da intensidade captada pelo sistema de
deteccdo.

Também foi desenvolvida uma aplicacdo com suporte para acesso através da
Internet. O SPRInG oferece funcionalidades de geracdo de curvas de reflectancia, uma
variedade de possibilidades de projeto de grades, incluindo uma a trés interfaces,
amplitudes diferenciadas, escolha do angulo 6timo de operagdo desejado, opgdo para
entrada dos indices de refracdo e permissividade do metal. O acesso ao SPRInG, até a
conclusdo desta tese, estd disponivel na referéncia [41] para testes e sugestbes de
melhorias.

Em desenvolvimentos futuros pretende-se avaliar melhor a modelagem de grades
poligonais para uma melhor previsdo do desempenho de CDs comerciais no tocante ao
desenvolvimento de sensores baseados em RPS.

Em relacdo a propostas de desenvolvimento de sensores RPS baseada em
incidéncia normal, sera importante explorar melhor o efeito em fibras Opticas. Para isso,
seré necessario incluir no modelo o perfil do campo guiado para se poder melhor prever o
desempenho dos dispositivos.

Para as novas aplicacBes, sera importante implementar algumas das idéias
desenvolvidas nesta tese e se determinar o desempenho obtido em face das previsdes
tedricas aqui previstas. Por exemplo, a verificagdo do comprimento de onda 6timo de
operacdo no caso do CD e a configuracdo de incidéncia normal externa.

No caso do aplicativo SPRInG, além da sua permanente evolucdo em termos de
funcionalidades, pretende-se desenvolver o cédigo uma linguagem portavel para qualquer
plataforma computacional utilizando, por exemplo, a programacdo em C ou em
matematica, que disponibiliza bibliotecas para execucdo de programas em qualquer

sistema operacional.
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APENDICES
A - CALCULO DO MODELO PARA MULTIPLAS INTERFACES
PERIODICAS
Neste Apéndice desenvolve-se o modelo para o célculo dos coeficientes de
transmissao e reflexdo para uma estrutura com mdltiplas interfaces, mostrada na Figura
Al.

Figura Al - Grade com estrutura de multicamadas.

Inicialmente é necessario determinar a relacdo entre amplitudes incidentes e
refletidas em meios adjacentes que tém a i-ésima interface em comum. Essa situacao esta
ilustrada na Figura A2. Novamente, a analise é restrita ao caso de modos TM. Os campos

no i-ésimo meio, comi =1, 2, 3, I-1, podem ser escritos na forma

E, ()= =2 > a(il)(py .0,k & Hore P2 (A1)

Ha (1) =(0,1,0) ) a(i,1)e e (a7) (A2)
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z
Figura A2 - Descrigdo dos campos em meios adjacentes que tém a i-ésima interface.

Note que o primeiro plano médio esta localizado em z = 0, e nas defini¢des (A.1) e

(A.2), z; é um plano virtual também localizado em z = 0, para manter a consisténcia com a
formulacéo, no caso particular, de uma Unica interface. Portanto, z; =0. Isso é também
equivalente a definir uma espessura virtual d, =0, como se tornara evidente ainda neste

apéndice.. Com estas consideracgdes, define-se o conjunto de coordenadas para os planos

que configuram as interfaces

3 T
Z=(0 2z, 73 .. .. 74 7;),

€ espessuras

< T
D=(O d2 d3 d|_1 d|) .

O vetor de onda é dado por

Kii = (ki,0, P ), (A3)
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com
K+ pif =5 K] - (A4)
Os campos refletidos podem ser escritos como

= . Z . —ikx_ip.(z—
By (i) = b(i,1)(~py, 0,k )& FxelPu(z-2.), A5
b (1) SiKv,Z (i,1)(=pi 1)e (A.5)

e

Hy ()= b(i,1)(0,1,0)e JKxe(=72), (A.6)

Os campos no (i+1)-ésimo meio sdo obtidos fazendo a troca i—i+1. As
condigdes de contorno dadas por (3.17) e (3.18) 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; / dx,0,~1). (A.9)

Aplicando as condicBes de contorno para os campos H na i-ésima interface

z=z;+5;(x),

produz
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Ze ka|: | I e qu |( )e_jpnd. _|_b(i,I)ejpndiejpilsi(x)}

. (A.10)
_ Ze‘jk'x [a(i +11 )e_jp(“”'s‘(x) +b(i+11 )ejp“*”'s‘(xq
|
Para a i-ésima superficie
exp| —jas; (x) ] = ZC Je I (A.11)

com g, representando uma matriz coluna cujos elementos sdo parametros geométricos que

definem a i-ésima grade e com

a, j M2 il a5 ()] (A.12)
A Al2

Por exemplo, para uma grade senoidal ou quadrada com amplitude h;, g; tem um

unico elemento g; =h;. O periodo sendo constante para todas as grades ja é parte da

definicdo de g;e ndo precisa ser incluido como um de seus argumentos. Para outras
geometrias, outros parametros séo necessarios para definir a matriz coluna g, .

Aplicando (A.11) em (A.12), obtém-se

2 M alinC (b, )e ™ +b(i1)Co (-, 6y

I,n

:Ze_j(l+n)ng|:a(i+1,|)Cn(p(|+l) g) b( +1|)C ( p(i+1)|’gi):|.

I,n

Fazendo I+ n=m e igualando os coeficientes de cada harmdnico espacial, fornece
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"mngZ[ 1)Crt (P, G1)e P +b(i.1)Copy (~ i, G

_ e—JmngZ[a(i +1.1)Cpy (p(i+1)| , gi)+b(i +11)Cpy (— P(isayi G )}

(A.13)

A forma matricial do conjunto truncado de equacBes com lnx = L, pode ser

colocada na forma

éii(j)z(éii(j)<_l_> Ga (i)Y G G Cii(j)<L>j' (A.15)
tendo a I-ésima coluna dada por

N i i i i y
Cii(1)<>=(C—L—I (ipjhgi) C-L-|+1(ipj|’9i) - G (ipjhgi) C-|+1(ipj|,9i) - O (ipjhgi)) . (A16)
emque j=1i,i+1.As matrizes colunas em (A.14) sdo definidas por

~ T

A(i)=(a(i,-L) a(i,-L+1) .. a(i,0) .. a(i,L-1) a(L)), (A17)

(us}}

(i)=(b(i,-L) b(i,-L+1) .. b(i,0) .. b(i,L-1) b(L))",  (A18)

ek

. T
(|)=(pi(_L) Pi-L+2) - Pio - Py piL)v (A.19)

e 0 termo exponencial é a matriz diagonal tendo elementos

[eijé(i)} =etlPdg, (A.20)
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para M < L. E importante notar que esta matriz satisfaz a propriedade

el P)-i®() _ 5 (A.21)

Para determinar as equagdes para os campos elétricos, usa-se (A.11), o que fornece
i -J il j -|di

3| 201/ x ) s (el |

& +b(i, | )(k| dSi [ dx + p” )ejpnsi(x)e_jp"di

|
(x)
Ze ik, x

S

+l I)(k|ds [ dx — Pia) ) ~IPgyS,

€in1

+b(i+1, I)(k,ds [ dX+ Py ) o Pas (%) |

Repetindo o procedimento da expansdo exponencial e usando a propriedade da

derivada (3.33), obtém-se

[kkp—p] ((pud)e POa(i)

l e—j(l+n)x _
Si _ 2
I,n _{nhkg pll]Cn(_p“’gi) Jp| b(l |)
Pil
Kk, — |
M Cn(p(i+l)l’gi)a(i+1'l)
1 r p(|+l)l
L j(1+n)x
S nkikg — Py :
———— |Cp | = Piaqy Gi |P(i+1,1
|ttt

Fazendo I+n=m e igualando os coeficientes de cada harmoénico espacial, resulta

em
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£W]Cm—l (pu, G )e ™agil)

& Pil

2

| [m |8kpll(lg pl|} L (=pin, Gi e P i) (A.22)

8I+lp |+1

{m ) |<|k —p,+1 J N |(p(i+1)|'Gi)a(i+l’l)

P||4

1 m Ik|kg p(|+1)
S|+lp(|+1)

]c (=P G)b(i+11)

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

(m- |)k| p.l

Fo(i)= (A.23)
ml( ) & Pil
a expressdo (A.22) pode ser colocada na forma
Z:le (i)Crnct (P G )&~ (i, 1) = Foy () Con (_pil’gi)ejp“dib(i'l)} =
|
(A.24)

Z le(i+l)cm—l(p(i+1)l’gi)a(i+1'l) (|+1) ( Pir » g )b(i+1,|)}

—L
Essa Ultima expressdo pode ser escrita em forma matricial com emprego da

seguinte definigao:

Com

If(i)<'>:(|:_u (i) Fevap() -~ Fal) Ri() - ﬁu(i))T, A2
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e com Cii(j)dada por (A.15). Usando (A.17), (A.18) e (A.25), (A.24) pode ser colocada

na forma

O
+
—~~
=
@ |
&
>0
—~~
=
|
v
g
N—"
(D\—
L
W
g
N—"
Il
v
+
—
+
H
N—
b~

(i+1)-D_(i+1)B(i+1). (A.28)

Em resumo, a equacdo matricial da i-ésima interface pode ser escrita como

G, (i)e 1P DA>)+C_(1)el®VB(i)=C,, (iI+1)A(i+1)+C;_(i+1)B(i+1)  (A.29)

B., (i)e VA=) -B,_(i)e!®VB(i) =By, (i+1)A(i+1)-D_(i+1)B(i+1).  (A.30)

Essas expressdes representam um sistema de equagdes para as amplitudes de campo

em ambos os lados da interface. Define-se

~.! =\ C’SI+(J) C~I—(J)
M.(J)—(Ij”(j) —5i_(J)J’ (A.31)
. e 1®0) g
)= : .32
E(i) { 5 ej&)(i)] (A.32)
que satisfaz a relacdo
N L OB 2
E (|)_E(|)_[ 5 ej(i)(i)]' (A.33)

é(i)], (A.34)
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entdo (A.29) e (A.30) 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)] M{()E@H)S(), (A.35)
Definindo ainda

M (i) =M/ (i+2)] My ()E i), (A.36)

S(i+1)=M(i)S(i). (A.37)

A Equacdo (A.37) pode ser aplicada iterativamente para determinar a relagédo entre
as amplitudes dos campos de entrada (meio 1) e de saida (meio 1+1). Essa relacdo pode ser

colocada na forma

S(1+1)=MS(1), (A.38)

com

|
M= [V +2-i), (A.39)

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

Em (A.38) a matriz de amplitudes no (I+1)-ésimo meio é simplesmente



e, N0 meio 1,

aplicando (3.96), (3.97) e (3.98) em (3.94), resulta em

A(1+1)=My; (0 .. 0 1 0 ... 0) +My,B(1),

My (0 .. 0 1 0 .. 0) +MyB(1)=0.

Note que

e, portanto, de (A.43) obtem-se

e de (A.42) chega-se a
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(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)
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Para demonstrar que essa formulagdo estd de acordo com aquela obtida para

interface simples, nesse caso, tem-se

Wi (1)S(2) =N (2)3(2).

De (A.38)
()

SW=(0 . 010 .. OJR). (A.49)
w5 50
(5 50

¢ (1)+C WR=C, (T, (A52)

5% (1)-B_(1)R =D, (2)T. (A53)

As equacdes (A.52)-(A.53) formam o sistema de equacBGes matriciais para o calculo
dos coeficientes de transmissao e reflexdo para interface simples, dados por (3.49) e (3.50),

como era de se esperar.
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