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Resumo

Esta tese € dedicada aos sensores de fibra ética especificamente aos sensores
baseados no fenémeno de ressondncia de plasmao de superficie, SPR (Surface Plasmon
Resonance), gerados em fibras 6ticas com configuracdo do tipo “D”, para aplicacdo em
sensores refratométricos.

Numa primeira parte desta dissertacdo sdo descritos 0s aspetos tedricos
fundamentais para a compreensdo dos fendmenos de ressonancia de plasmdes de
superficie e a sua utilizacdo em sistemas sensores. Estes fendmenos ocorrem na
superficie de interface entre metais e outros meios materiais, sendo capazes de afetar as
propriedades em reflexdo e transmissdo de uma onda eletromagnética incidente (feixe
luminoso), de uma forma que é fortemente dependente dos meios na proximidade do
metal. Assim, a medi¢cdo das propriedades do feixe luminoso, como por exemplo o
comprimento de onda de ressonéncia com SPR, permite monitorizar esses meios.

Numa segunda fase foi implementada a simulacdo destes modelos, em
COMSOL Multiphysics, que permitia ndo s6 a obtencdo dos espetros de transmissdo
dos fendmenos de ressonancia de plasmdes de superficie, mas também a obtencéo das
distribuicdes do campo elétrico e magnético em funcdo das dimensbes do sensor. O
COMSOL permitiu também a obtencdo das curvas do deslocamento do comprimento de
onda ressonante, perante variagdes do indice de refracdo exterior, da espessura do metal,
da espessura da bainha e da espessura de outro elemento de elevado indice de refracéo.

A fase seguinte foi verificar que os resultados dos métodos tedricos para 0s
diferentes parametros de estudo eram semelhantes aos resultados obtidos no COMSOL.

Conclui-se que com este programa € possivel criar novos sensores em fibra
Otica, baseados em SPR, para melhorar e otimizar os pardmetros de ressonancia e
sensibilidade do sensor.

A Ultima fase do trabalho baseou-se na modelizacdo de uma fibra cuja
configuracédo seja tal que possa criar um pequeno efeito de antena e fazer com que parte
da luz seja guiada para o exterior da fibra e possa interatuar com 0 meio externo para

melhor sensibilidade.

Palavras-chave: Fenémeno de ressonancia de plasmédo de superficie; Simulac&o;

COMSOL Multiphysics; Sensores de fibra ética; Sensores refratométricos.







Abstract

This thesis is specifically dedicated to optical fiber sensors based on surface
plasmon resonance, SPR, created in optical D-type fibers, for application in
refractometric sensors.

The first part of this thesis describes the theoretical aspects critical to
understanding the phenomena of surface plasmon resonance and its use in sensor
systems. These phenomena occur on the interface surface between a metal and am other
material, being able to affect the reflection and transmission properties of an incident
electromagnetic wave (beam), in a way that is strongly dependent of the media in
proximity to the metal. Thus, the measurement of light properties, such as the
wavelength of the plasmon resonance, allows monitoring of the external physical
properties, such as the refractive index.

In a second stage, we developed a simulation tool of these models, based on
COMSOL Multiphysics, allowing us not only to obtain the transmission spectra of the
SPR, but also the distribution of the electric and magnetic fields depending on the size
of the sensor. The COMSOL also allows us to obtain the curves of the displacement of
the resonant wavelength, in view of variations of the external refractive index, of the
optical fiber cladding thickness, or of the thickness of another element of high refractive
index, for instance a metal.

The next step was to verify that the result obtained from theoretical methods
need to study different parameters were similar to the ones obtained through use of in
COMSOL.

It was concluded that with this program one can study new optical fiber sensors
based on SPR, to improve and optimize the parameters of the resonance and the
sensitivity of the sensor.

The last stage of the work was to model theoretically a fiber which was
configured to act in a manner similar to a small antenna which causes part of the light to
be guided to the outside of the fiber and to interact more with the external environment,
for achieving better sensitivity.

Keywords: Surface Plasmon Resonance; Simulation; COMSOL Multiphysics; Optical

fiber sensors; Refratometric sensors.
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Introducéo

1. Introducéo

Este primeiro capitulo apresenta a motivacdo que levou a realizacdo deste
trabalho, faz uma pequena resenha histérica da evolucéo dos sensores em fibra Otica e
apresenta a estrutura da tese.

1.1. Motivagao

Uma das principais motivagOes para realizar este estudo foi a necessidade de
possuir ferramentas que permitam simular o comportamento de sensores de fibra Otica
baseados em SPR para a medicdo do indice de refracdo externo. Devido aos diferentes
tipos de fibras Oticas e de configuracdes de sensores associados aos fendmenos de SPR,
a sua construcdo real e ensaio € muito cara e morosa, tornando os programas de
simulacdo ferramentas importantes para se obter uma primeira e rapida aproximacao do
comportamento do sensor final. Com uma ferramenta deste tipo é possivel solucionar
um conjunto de problemas que surgem no decorrer do estudo e a0 mesmo tempo
otimizar o projeto a realizar. A possibilidade de se ter uma s ferramenta para que se
possa simular o desempenho de sensores em fibra 6tica foi o objetivo neste trabalho no
ambito de sensores de fibra dtica baseados em SPR.

Assim, foi utilizado o COMSOL Multiphysics como ferramenta para a
simulacdo do comportamento da luz em determinadas fibras oticas. Em particular foram
estudadas estruturas destinadas a fomentar o fendmeno de SPR para diferentes
configuracbes de sensores de fibras Oticas, e assim se poder otimizar o seu
funcionamento.

Os sensores de fibra dtica baseados em SPR para medicdo de indice de refracéo
tém vindo a evoluir bastante, apresentando uma alta sensibilidade em comparacdo com
outros sensores, entre outras caracteristicas. Por isso, a existéncia de ferramentas que
permitam resolver varios dos problemas na implementacdo do sensor é muito
importante.

Para realizar o estudo dos SPRs foi utilizada uma ferramenta poderosa como € o

COMSOL Multiphysics. Esta escolha deve-se ao alto desempenho que este programa
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apresenta para a elaboracdo de sensores com diferentes configuracdes e utilizando
varias propriedades fisicas. O COMSOL utiliza 0 método dos elementos finitos (Finite
Element Method — FEM) que ¢ um método com vantagens para resolver problemas
associados a tecnologia nano- e micro- estruturada [1].

1.2. Estado da arte

Existe um elevado interesse em utilizar sensores para monitorizacdo ambiental,
para melhorar a qualidade de vida das populacGes, bem como em aplicacbes em
industriais, em estruturas, maquinas, animais, entre outros. As condi¢des 6timas em
termos de pH, temperatura, indice de refracdo, humidade, pressao, tensdo, concentragdo
de dioxido de carbono (CO;) e muitos outros parametros S0 necessarios para uma
melhor qualidade de vida. O uso de sensores é crucial para se obter informacao
relevante do ambiente, a fim de realizar uma boa regulacdo dos parametros ambientais
criticos.

Os sensores de fibra otica constituem uma solugdo com muito interesse para a
monitorizacdo ambiental devido as suas caracteristicas intrinsecas, tais como a elevada
quantidade de sensores que pode existir numa unica fibra otica, funcionamento remoto,
tamanho pequeno dos sensores e imunidade a interferéncias [1]. Além de alguns
sistemas de fibra oOtica de detecdo do indice de refracdo externo ja estarem disponiveis
comercialmente, tem havido um notavel interesse cientifico na tecnologia de sensores
de SPR associados a fibras de cristal foténico (Photonic-crystal fiber — PFC). Este novo
tipo de sensores, com base em microcamadas de material depositado sobre fibras nano-
e micro- estruturadas, vem atraindo a atencéo dos investigadores [2].

O funcionamento de sensores de ressonancia de plasmao de superficie como bio-
sensores foi demostrado por Liedberg et al. [3] em 1983. Neste estudo foi utilizado um
método pratico e comummente usado para excitar o plasmao de superficie, que foi
originalmente sugerido por Kretschmann em 1971. E um método no qual a luz propaga-
se através de um prisma, na configuracdo de reflexdo total, tendo sido depositada uma

pelicula de metal por evaporacdo na base desse prisma [4].
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Em 1993, Jorgenson e Yee [5] construiram o primeiro sensor SPR baseado em
fibra Otica. Este trabalho demonstrou que a fibra Gtica poda substituir o prisma, na
configuracdo de Kretschmann, permitindo também gerar a ressonancia dos plasmées de
superficie. A fibra utilizada foi quimicamente tratada para remover quase toda a bainha
e desta maneira aumentar a sensibilidade do sensor. Este tipo de sensor de fibra Otica
baseado em SPR é capaz de apresentar uma sensibilidade muito elevada ao indice de
refracdo e um curto tempo de resposta. Por outro lado, apresenta as vantagens de usar
fibra 6tica como elemento sensor [6].

Configuracdes tipicas dos sensores SPR em fibra dtica sdo baseadas nos
seguintes tipos ou estruturas: fibra tipo “D”, remocdo da bainha da fibra, espelho de
reflexdo na ponta da fibra e fibra em angulo cénico (taper), sendo que habitualmente o
principal pardmetro em estudo é a espessura do filme do sensor e do efeito que tem
sobre a sensibilidade [6]. Outros estudos incluem o revestimento residual complementar
da fibra [7], a combinacédo de varias camadas de metal [8], a utilizacdo de uma sobre-
camada, colocada depois do metal [7, 8, 9], entre outros. Nestes casos, 0 objetivo é
melhorar a gama do comprimento de onda de operacdo, gama de indice de refracdo de
detecdo, sensibilidade, resolucdo, entre outros, para obter a melhor configuracéo para a
aplicacdo do sensor. Configuracdes tipicas tém uma zona de operacdo entre 600-1000
nm em termos de comprimento de onda, pelo que, um esforco importante de
investigacao cientifica tem de ser feito para se usar a janela de telecomunicag6es (1300-
1550 nm), sendo para isso necessaria uma combinacao de outras tecnologias [10, 11].
Exemplos destas novas tecnologias incluem as fibras de cristal fotonicos que podem ser
usadas para ajustar varios parametros tais como: as perdas oticas, a resolucdo, a zona de
operagdo do comprimento de onda, e outros [12, 13].

Devido aos diferentes tipos de fibras Oticas e as configuracGes de sensores
associados aos fendmenos de SPR, a sua construcdo real e ensaio € muito cara e morosa,
tornando os programas de simulacdo ferramentas importantes para se obter uma
primeira e rapida aproximacdo do comportamento do sensor final. Estas ferramentas
devem permitir analisar parametros tais como: a intensidade do campo elétrico e

magnético, o indice efetivo de refracdo, entre outros.




Introducéo

Existem varias dificuldades para desenvolver um bom programa de simulag&o,
incluindo as que séo encontradas ao escrever o codigo para 2D e 3D [1]. Em particular,
quando a estrutura do sensor é demasiado complexa, os célculos passam a ser bastante
elaborados, sendo necessario utilizar métodos de analise numérica mais simplificados,
como sdo: 0 método de expansdo e propagacao (Expansion and Propagation Method —
MEP), o método de modelacdo de multicamadas através de matriz de estrutura de
transferéncia [7, 8], a matriz de transferéncia para guias de ondas cilindricas para
multicamadas (transfer matrix for multilayer cylindrical waveguide) [14] e a analise de
acoplamento de onda rigoroso (Rigorous Coupled Wave Analysis — RCWA) [15].
Contudo, estes métodos tém algumas limitacbes ao analisar estruturas com
irregularidades nano-estruturadas [16]. Dai, a necessidade de ferramentas de simulacéo
um pouco mais complexas, como por exemplo: o método das diferengas finitas no
dominio dos tempos (finite-difference time domain - FDTD) e o método dos elementos
finitos, que permitem calcular o campo elétrico e magnético nessas estruturas, mas
requerem elevadas capacidades de memoria computacional [12]. Neste trabalho foi
utilizado o método dos elementos finitos para o estudo e otimizacdo do desempenho de

sensores de fibra otica baseados em SPR, usando o COMSOL Multiphysics.

1.3. Estrutura da tese

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluindo esta introducdo. No
segundo capitulo é feito um estudo da teoria fundamental de fibra Otica e do estado atual
das configuracdes sensoras baseadas em SPR que existem na literatura. Finalmente é
apresentada uma breve explicacdo das aplicacdes que envolvem SPR, juntamente com
as expressdes matematicas que descrevem esses fendémenos.

No terceiro capitulo € descrito o funcionamento do COMSOL e a estrutura dos
mddulos do programa; como sdo 0s parametros de estudo, estudo fisico a realizar, entre
outros. Nesse capitulo, também sdo enumerados 0s problemas encontrados e as solugcbes
criadas para um melhor desempenho do programa.

No capitulo quatro sdo mostrados os resultados obtidos pelo COMSOL para o

estudo dos modos de propagacdo em diferentes fibras e também para o desempenho
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como sensor de indice de refragdo baseado em SPR. Em seguida estes resultados séo
comparados com os resultados obtidos pelas aproximacdes feitas nas expressoes
matematicas e pelos conhecimentos tedricos do comportamento da luz na fibra otica
para verificar o bom comportamento do COMSOL.

No quinto capitulo sdo mostradas novas configuracdes para melhorar o
desempenho do sensor de indice de refracdo baseado em SPR.

No sexto e ultimo capitulo, é resumido todo o trabalho e sdo apresentadas as
conclus6es e os trabalhos passiveis de serem executados futuramente.

No anexo A sdo apresentadas as contribuicdes decorrentes do trabalho de
mestrado, com alguns dos resultados obtidos. No anexo B séo expostos 0s parametros e
variaveis utilizados no COMSOL, bem como que as variaveis fornecidas pelo
COMSOL. No anexo C e mostrado o algoritmo baseado nas equacdes de Fresnel
utilizando o MatLab.
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2. Fundamentacéao Teorica

Neste capitulo serd apresentada a teoria fundamental da propagacdo da luz na
fibra Otica, assim como a teoria para a compreensdo do funcionamento do SPR, bem
como de algumas das configuragdes que aparecem na literatura sobre sensores baseados
em SPR. Por ultimo, serd também apresentado o desenvolvimento de expressdes

matematicas que permitiram realizar a simulacéo.

2.1. Principios basicos da propagacéo da luz numa fibra ética

A fibra Otica € um componente muito utilizado nas telecomunicagdes assim
como na criacdo de dispositivos sensores 6ticos. Este tipo de tecnologia traz maltiplas
vantagens, pois permite desenvolver dispositivos mais pequenos, com imunidade ao
ruido eletromagnético, eletricamente passivos, com altos débitos de comunicac¢do, com
inimeros canais passiveis de multiplexagem, entre outras.

A fibra otica ndo é mais que um guia de onda cilindrico, no qual a luz ¢
confinada e transmitida entre as extremidades. E caracterizada por ter uma estrutura
muito fina de vidro ou plastico denominada nucleo, coberta por outra camada conhecida
como bainha, como é observado na figura 2.1.a). Dependendo da aplicacéo, e de onde
sera colocada, a fibra, pode ser coberta por diferentes elementos, para se conseguir que
a fibra suporte as condi¢es ambientais.

O confinamento da luz pode ser explicado através de Gtica geométrica usando, a

reflexdo total da luz descrita pela lei de Snell [17]:

sin (ecore) _ Nclad
Sin(gclad) Neore

(2.1)

onde .,re € 0,144 € 0 angulo de incidéncia refracdo, respetivamente, n.;,q € Nepre SA0
os indice de refracdo da bainha e do nucleo, respetivamente. Para que exista 0
confinamento total da luz 0 n.,q < Neore, € assim define-se 0 angulo critico, 6., como
0 menor angulo a partir do qual existe a reflexdo total da luz, como é mostrado na figura

2.1.b) e escrita como:

n
0, = arcsin( Clad) (2.2)

ncore
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A propagacdo de luz na fibra Otica é também explicada pela teoria
eletromagnética com recurso as equagdes Maxwell:

v x B, = - 22 (2.3)
VxH(rt) =Jrt)+ % (2.4)
V.D(r,t) = p(r,t) (2.5)
V.B(r,t) =0 (2.6)

onde E, H, D e B sdo o campo elétrico, campo magnético, inducdo elétrica e inducdo
magnética, respetivamente. O termo J representa a densidade de corrente, p representa a
densidade de carga total, r sdo as coordenadas espaciais e t denota o tempo. Ao resolver
as equacdes 2.3 a 2.6, com as condicdes fronteira impostas pela geometria da fibra
encontram-se varias solucfes para as quais a luz pode viajar na fibra Gtica, conhecidas
como modos. Um modo de propagacdo na fibra ndo é mais do que a forma como a onda
se propaga dentro da fibra num regime estacionario. O nimero de modos que pode
propagar-se numa fibra é dependente das dimensdes do nucleo da fibra, da diferenca

relativa entre os indices de refracdo e do comprimento de onda [17, 18].

150

a)

Figura 2.1 Estrutura bésica de uma fibra 6tica monomodo convencional. O contorno verde delimita o ntcleo e a azul
delimita a bainha. a) Vista em 3D b) vista em corte longitudinal com varias camadas.

Para se saber na fibra qual € o modo que esta a ser propagado na fibra sdo

utilizadas as equacOes de Bessel. As equagdes de Bessel permitem escrever a

propagacdo da luz na fibra ética para cada camada i que existe na estrutura da fibra
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(figura 2.1.b)) e sdo obtidas através das equacbes de Maxwell (equagbes 2.3 a 2.6).
Podem-se obter as componentes longitudinais do campo elétrico e magnético da fibra,

Uyj,ir)» COMO € mostrado na seguinte expressao:

Upjicry = [A0jiCo(TVvji) + BpjiDy(170)1)]

2.7
_ {Avj,ijv (rVvj,i) + By Yo(rypji) Para kyj < kon; (2.7)

Avjily(Tyji) + BujiKy (Ty0j0) para ky; > kon;
onde A; e Bj sdo os coeficientes de campos obtidos para cada uma das constante de
propagacdo (k,,;) em cada camada i, designada pela variavel i, e que determinado pelas
condicBes fronteiras dentro de cada camada cilindrica, J,(ryy;;) € Y, (ryy;;) sdo as
funcdes de Bessel do primeiro e do segundo ordem de v, I,(1y,;;) € K, (17y;,;) sdo as

fungdes de Bessel modificadas, em ordem v. A constante de propagacgdo longitudinal

para os modos LP.;, y,; ;, € definida como:

Yois = j (eon)? — ko ? (2.8)

onde k, = 2w/, é a onda numérica que opera no espaco livre, 1y, n; € o indice de
refracdo da camada i, e k,,; € a constante de propagacdo que existe na fibra [14]. Como
€ mostrado nas equactes 2.7 e 2.8 é facil concluir que podem existir varias solucdes
para a mesma constante de propagacdo, implicando que existem varios modos de
propagacao.

Como é conhecido da literatura e de uma forma generica tem-se que uma fibra
monomodo ¢é uma fibra cujo nticleo tem um didmetro inferior aos 10 um, e € multimodo
quando o didmetro seja superior [17]. Para se conhecer o numero de modos que se

propaga na fibra é utilizada a seguinte expressdo:

2na

onde a é o raio do nucleo da fibra, 1 € o comprimento de onda e V € definido como a
frequéncia normalizada, sendo este o parametro que governa o nimero de modos que se

propaga numa fibra Gtica.
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O modo fundamental da fibra, que corresponde a funcdo de Bessel de ordem O,
Jo, € 0 Unico que se propaga na fibra para valores de V até 2,4048, o que implica que
para valores de V superiores, a fibra passa a ser considerada multimodo.

Existem modos que sdo conhecidos como TM (Transverse Magnetic) e TE
(Transverse Electric) e correspondem, respetivamente, a modos em que as componentes
longitudinais do campo elétrico e magnético, E, e H, sdo nulas, respetivamente. Como
normalmente o campo elétrico e magnético longitudinal é diferente de zero, os modos
que sdo propagados na fibra sdo hibridos, e sdo conhecidos como EH ou HE
dependendo de qual campo (elétrico ou magnético), é predominante. Estes tipos de
modos podem ser agrupados em séries e passam a denominar-se modos linearmente
polarizados (Linear Polarization — LP). Os modos LP,; séo caraterizados por dois
parametros: namero de modo de azimute, v, e 0 nimero de modos radiais, j [19].

2.2. Principio de propagacdo na fibra 6tica através de SPR

Um plasmdo é definido como um campo (quase-particula) resultante das
oscilacbes dos eletrdes livres num meio. A excitacdo do plasmao de superficie (Surface
Plasmon — SP) [1] resulta do acoplamento das ondas eletromagnéticas com as
oscilacbes dos eletres livres do metal na superficie entre o metal e 0 meio dielétrico
externo, como é mostrado na figura 2.2 a). Quando a excitacdo € produzida de forma
Gtica o efeito é conhecido como SPR [1, 2].

Dielectric Dielectric
; H &> 0 E

a) b)

Figura 2.2 Plasmé&o de superficie que é propagado ao longo da interface entre o metal e o dielétrico, onde ¢, € a
permitividade do metal, 4 € a permitividade do dielétrico e a penetracdo do campo em cada elemento é dada como J4
e dn, para o dielétrico e metal, respetivamente. a) Linhas do campo elétrico e b) distribuicdo do campo elétrico, E, e
magnético, H, respetivamente [1].

Como é mostrado na figura 2.2 a), apenas a polarizacdo ou os modos de

propagagdo que possuem campo elétrico paralelo a superficie do metal sdo capazes de

10
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deslocalizar carga elétrica de modo a formar distribuicbes de carga localizadas, e assim
excitar plasmdes de superficie. Na figura 2.2 b) pode-se observar que a méaxima
amplitude do campo ocorre na interface entre a camada do metal e do dielétrico e que
decai de maneira exponencial em ambos lados do metal e o dielétrico. A escala de
decaimento do campo é determinada pela constante dielétrica do metal, a qual pode ser
calculada pelo modelo de Drude [20]:

wp

em(w) = &% (2.10)

B w(w+jwy)

onde £* é a constante de alta frequéncia do dielétrico, w € a frequéncia de radiacdo que,
wgy € a frequéncia de amortecimento (damping) e w, € a frequéncia de plasmdo de

Drude [20]. As frequéncias sdo escritas como:

1/2
o = [N (2.11)
P EoMe
s
Wy =
4 Rpuik (2.12)

onde ¢, é a permitividade do campo elétrico no vacuo, m,, e, € N sdo definidos como a
massa, carga e concentragdo de eletrGes livres, respetivamente, e onde v, representa a
velocidade dos eletrdes de energia de Fermi e R,,,;; representa o percurso livre médio
dos eletrdes de conducdo do metal. Quando a placa metalica é composta por nano-
particulas, a dependéncia da frequéncia de amortecimento no tamanho das particulas é

dada por:
Yr
wq(R) = wy(bulk) + 7 (2.13)

onde o tamanho das nano-particulas, R, (que é menor do que o percurso medio livre na
massa do metal), faz com que os eletrdes de conducéo sejam adicionalmente espalhados
pela superficie [20]. Em tal caso, o percurso do caminho livre dos eletrbes, Res, torna-se
dependente do tamanho e da sua relacdo com o tamanho das nano-particulas, e € dado

pela seguinte equacéo:

(2.14)

11
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Os valores tipicos dos pardmetros abordados anteriormente sdo mostrados na

tabela 2.1, para uma camada de prata ou ouro.

Tabela 2.1 Pardmetros relevantes da equacdo do Drude para a prata e 0 ouro [20].

Pardmetro Prata (Ag) Ouro (Au)

Constante de alta frequéncia do dielétrico, £ 2,48 7,0
Frequéncia do Plasméo, w,, (rad s ¥ 1,35x10% 1,40x10"
Frequéncia de amortecimento, w4 (bulk) (rad s™) 7,62x10" 3,78x10"
Velocidade de Fermi, v, (ms ) 1,40x10° 1,40%x10°

Da equagdo 2.10 pode concluir-se que a frequéncia de plasmao, w,, constitui o
valor da frequéncia de corte, abaixo da qual o vetor de onda da luz torna-se imaginario,
indicando que a luz ndo pode propagar-se no meio. Em vez disso, a luz que incide sobre
a superficie do metal é totalmente refletida, e 0 campo eletromagnético s6 pode penetrar
no interior do metal, até uma profundidade pequena. Em palavras simples, abaixo de
wy, as cargas do metal podem oscilar com o campo, irradiando um campo
eletromagneético secundario, que cancela a onda incidente. Acima de w,, as cargas
movem-se de forma muito lenta, ndo conseguindo acompanhar as oscilacdes do campo
e ndo podendo cancela-lo. Este efeito resulta num forte acoplamento entre a oscilacao
do plasméo e do campo eletromagnético, o que resulta numa excitacao, conhecida como
o fendmeno de plasmao de superficie. Para a geracdo de oscilagdes das cargas livres na
superficie do metal, apenas luz incidente cujo campo eletromagnético com uma
polarizacdo na qual o campo elétrico se propaga ao longo da direcdo da superficie do
metal (p-polarizacdo) permitem excitar os plasmdes de superficie [21, 22].

A equacdo 2.10 pode-se escrever em funcdo do comprimento de onda, ficando:

A2,

Sm(ﬂ) =1- m (2.15)

onde 4,e 4. sdo os comprimentos de ondas do plasméo e de colisdo, respetivamente [8].

Os valores tipicos do comprimento de onda do plasméao e de colisdo para 0s metais

utilizados para realizar SPR em fibra 6tica sdo mostrados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 Valores de comprimento de onda do plasméo e de colisdo para diferentes metais.

Metal Comprimento de onda do Comprimento de onda de
plasméo (4,) (m) colisdo (4,) (m)
Prata (Ag) 1,4514x107 1,7614x10°
Ouro (Au) 1,6826x107 8,9342x10°
Aluminio (Al) 1,0657x107 2,4511x10°
Cobre (Cu) 1,3617x107 4,0852x10°

12
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As equacdes 2.10 a 2.13 sdo utilizadas para os casos em que a pelicula do metal
é representada por um conjunto de nano-particulas metalicas [20]. A equacgdo 2.15 é
utilizada para um metal ou conjunto de metais, mas de espessuras mais elevadas [8].

Um pardmetro importante é a constante de propagacdo no meio i, que pode-se

definir como:

w 21 2T
ki=?\/?i=7\/g—i=7ni (2.16)

onde ¢; é permitividade do meio onde se propagaaluze c = 1/@ é a velocidade da
luz que € definida pelos pardmetros de permitividade, &,, e permeabilidade, u,, no
vacuo e n; é o indice de refracdo do meio onde se propaga a luz [23]. A constante de
propagacdo que ocorre entre a pelicula do metal e o dielétrico externo, para excitacdo do
SPR, é definida através da seguinte equacao:

k =2_7T M (2.17)
P em) + gonr

onde ks, € a constante de propagacdo da excitacdo do SPR e &, € &, S0 a
permitividade do metal e do dielétrico externo, respetivamente. Como € notorio na
equacdo 2.15, a permitividade do metal tem parte real e imaginaria,
emA) = g, (1) + igy (1), o que implica que na equagdo 2.17, a constante de
propagacdo do SPR também é composta por uma parte real e outra imaginaria. A parte
imaginaria do kg, representa a atenuacdo das ondas SPR devido as absor¢es do metal e

pela perda de radiacdo, e € escrita como [21, 22]:

7 ' 3/2
2w &, (A g (A)e
o 2T _en@ < @) ) .19

T2 (e, (D) \En D + eexe
A partir das equacOes 2.16 a 2.18 podem-se construir as curvas de dispersao ou
as constantes de propagacdo dos meios, como representado na figura 2.3. Sempre que a
constante de propagacdo da luz no dielétrico externo (ks) toma valores abaixo da
constante de propagacdo do plasmédo de superficie (ksp) (a esquerda da curva da
constante de propagacéo do ks, no grafico da figura 2.3), e abaixo da frequéncia do

plasméo do metal (wp), Ndo ha excitacéo do plasméo de superficie. Para conseguir gerar
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0 SPR é preciso entdo aumentar o indice de refracdo do dielétrico externo, o que permite
criar um sensor de medida de indice de refracdo de elevada sensibilidade [23].

ke
T Wp /

Frequency \
(o) ksp
Propagation —*
Constant (k)

Figura 2.3 Comportamento das constantes de propagacao do SP (k) e da luz incidindo diretamente no dielétrico
externo, ks. O wj, € a frequéncia do plasméo do metal [24].

Em combinagdo com a onda propagada k,,, que € a componente incidente
paralela ao interface metal-dielétrico, existe uma outra componente que é perpendicular
a interface, k,. Usando a figura 2.2 b) como referéncia e aplicando o teorema de
Pitagoras e a lei de conversao de energia, pode-se escrever a constante de propagacao na

interface metal-dielétrico como:
k2 = k2, + ky! (2.19)

para a qual k,, € um valor imaginario e € inferior a componente, kg,, 0 que permite
concluir, que existe uma diminuicdo exponencial do campo eletromagnético na dire¢édo
X, que é dependente do meio onde se propagar a luz (metal ou dielétrico externo) [23].
A profundidade de penetracdo, §;, é definida como a distancia, na direcao
perpendicular da interface metal-dielétrico, ao fim da qual o campo eletromagnético
perde e~! da sua maxima intensidade [1, 23]. A equacdo seguinte pode ser escrita a

partir das equacdes 2.17 e 2.19:

(2.20)

onde i pode ser m ou ext dependendo de onde é realizado o estudo, metal ou dielétrico
externo, respetivamente [24]. Na tabela 2.3 sdo indicados valores obtidos de
profundidade de penetracdo do metal e do dielétrico, para diferentes comprimentos de

onda, dielétrico externo e diferentes metais [1, 23].
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Tabela 2.3 Valores de penetracdo do metal J,,, e do dielétrico d4 para valores e componentes tipicos de um sensor
baseado em SPR [1].

A=633 nm A=1550 nm
Em Prata Ouro Em Prata Ouro

Moyt (-17,93+j0,68) (-13,08+j0,99) n,,, (-1,12+j0,099) (-81,38+j14,29)
Ar 04=390nm 84=290nm Ar 84=2,3um 84=2,4um
(1,00) d,=24nm d,=31nm (1,00) 8, =26nm 8, =25nm
Agua (1,33)  §,=210nm 8,=160nm  Agua (1,33)  §,=1,3um 34=1,4um
O, =24nm 0, =29nm 8, =26nm 8, =25nm

Si0;, (1,54) 34=160nm 8¢=110nm Si0O, (1,54) 84=0,97um dg=lpm

0, =23nm 0, =28nm S, =26nm d,=25nm

Como é observado na tabela 2.3 e na figura 2.2 b), a distribuicdo do campo
elétrico é assimétrica. A intensidade do campo elétrico é concentrada maioritariamente
no dielétrico externo uma vez que a profundidade de penetracdo da onda no dielétrico é
varias vezes superior ao do metal. Assim, sempre que a espessura do metal seja
comparavel com a profundidade de penetracdo da onda no metal pode-se gerar a
ressonancia dos plasmdes de superficie. As pequenas variagdes do indice de refracdo
perto da camada do metal afetam a intensidade de transmissao da luz, permitindo obter
uma elevada sensibilidade.

Para melhorar os parametros de funcionamento do sensor existe um conjunto de
parametros que se podem alterar:

e Espessura e formato do metal;

e Constante dielétrica do metal e do dielétrico, através da utilizacdo de outros
metais ou através da combinacdo de varios metais diferentes;

e Configuracdo do sensor, tipo de fibra utilizada (como por exemplo fibras PCF e

fibras de tipo “D”), a estrutura do sensor, entre outros.

2.3. Configuracdes sensoras com SPR

Existem varios métodos para gerar o SPR para sensores, nomeadamente através
de: prisma, guia de onda, fibra Otica convencional e estruturada (figura 2.4). O principio
de funcionamento € 0 mesmo, ou seja, para uma variacao do indice de refracdo do meio
externo consegue-se que o comprimento de onda ou a intensidade de luz mude. Os
valores iniciais destes parametros sdo alterados conforme sdo variadas as carateristicas

da interface M/D (tipo de material, espessura, entre outros) [25].
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2.3.1. Configuracéo de Otto e Kretschmann

As configuragdes de Otto e Kretschmann utilizam um prisma como meio de
propagacdo de luz para a construcdo do sensor. Neste tipo de configuracdo aplica-se o
método de reflexdo total atenuada (Attenuated Total Reflection — ATR). A onda
luminosa que se propaga bate no prisma, e é refretada para dentro do prisma sempre e
quando o angulo critico (equacdo 2.2) definido pelo indice de refracdo do prisma e
metal cumpra a condicdo de reflexdo interna total (Total Internal Reflection — TIR) Ao
mesmo tempo é gerado um campo evanescente que consegue penetrar no metal
(distancia <100 nm), nas condicBes adequadas e penetrar até a regido de interface entre
o metal e o dielétrico externo, nas condi¢cdes adequadas, a qual permite excitar o
plasmé&o de superficie [24].

A excitacdo do SPR € produzida quando a componente de onda de luz que incide
de forma paralela a interface é igual ao plasméo de superficie, na direcdo k,, dado pela

seguinte equacao:

2
k,= Tan sin(0) = k, sin(6) (2.21)

onde n,, € o indice de refraccdo do prisma, 6 € o angulo de incidéncia e k, € a constante
de propagacédo ao longo do prisma [1, 23, 24]. Igualando a equagdo anterior e a parte
real da constante de propagacéo, kg,, gerada pela onda que se propaga ao longo da
interface metal-dielétrico (e que € influenciada pelo dielétrico externo, n,,;,) tem-se
como resultado a zona de limite de geracdo do SPR, como é observado pela seguinte
equacao:

2 | eq(Deexe  2m

=—n,sin(0) =k, (2.22)

ksp == e (D) + ey A

Na figura 2.4.a) e figura 2.4.b) apresentam-se as duas configuracfes mais
conhecidas de plasmao de superficie baseados em prisma. Na figura 2.4.a) € mostrada a
configuracéo criada por Otto, do ano 1968 [26], que € constituida por um prisma (&)
seguido de um dielétrico (e,.,;), normalmente ar, que separa o prisma do metal. Quando
a luz incide na interface prisma-ar, 0 campo evanescente é acoplada a partir do plasméo

de superficie entre a interface ar-metal. O problema desta configuracdo é a sua
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implementacdo pratica, dada a dificuldade de colocar o metal a uma distancia pequena,
por exemplo 200 nm, do prisma [24].

ComsoL
MULTIPHUSICS %)

d)

Figura 2.4 Diversas configuragdes de SPR: a) prisma de Otto, b) prisma de Kretschmann, c) acoplamento por rede de
difracdo e d) guia de onda.

A segunda configuracdo € conhecida como configuracdo de Kretschmann,
estudada no ano de 1968 [27], que é comummente utilizada para gerar a excitacdo do
plasmé&o de superficie na pelicula de metal. Como é mostrado na figura 2.4.b), a camada
de metal encontra-se localizada imediatamente depois do prisma, facilitando a
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construcdo dos dispositivos, sendo depois colocado um dielétrico a seguir do metal. Do
mesmo modo que na configuracdo anterior, a luz incide na interface prisma-metal
criando uma onda evanescente que decai exponencialmente dentro do metal até chegar a
interface metal-dielétrico, excita, o plasmé&o de superficie. Na figura 2.4.c) é apresentada
uma configuracdo de SPR por acoplamento de rede de difracdo e na figura 2.4.d) €
apresentada outra configuracdo de SPR baseada num guia de onda.

Na figura 2.5 sdo apresentadas as constantes de propagacdo para as diferentes
meios a estudar e que existem na configuracdo de Kretschmann. Como é observado na
figura 2.5 para a existéncia de SPR, a constante de propagacao do plasméo de superficie
tem que intersecta a constante de propagacdo no prisma desde um certo angulo de
incidéncia (k, = kpsin(6)) até ao angulo de incidéncia de 90° (k, = kp). Também se pode
observar que a condicdo para gerar as ondas de plasmao de superficie (Surface Plasmon
Waves — SPW) ocorre na interface M/D (metal-dielétrico externo) e é dependente do
angulo de incidéncia e da frequéncia de propagacdo. Por ultimo, observa-se que nao é
possivel excitar a SPW na interface M/P (metal-prisma) uma vez que esta se encontra a
direita da maxima constante de propagacéo da onda evanescente (k; = kp), e de que as

duas curvas nunca se cruzam [24].

k: = kpsin(8)
. .
= kp
T 20 Y A k:pl'r;lffxﬂj
Freguency kp(M/P)
k:.= Jl';;-
Propagation — i
constant

Figura 2.5 Curvas da constante de propagacao da onda de luz no dielétrico externo, ke, NO prisma para um certo
angulo 6, k, = Kysin(6), prisma para um angulo 6 = 90, k, = k, e onda de plasmao de superficie, ks, na interface
metal-dielétrico externo, (M/D), e metal-prisma, (M/P) [24].

2.3.2. Configuracao de acoplamento por rede de difracdo (Grating coupling)
O acoplamento por rede de difracdo (grating) é outro método para conseguir a
excitacdo da SPW e consiste principalmente numa onda de luz que incide sobre uma

superficie periddica (com periodo 4), normalmente sinusoidal, e que ao ser refletida
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pelo metal gera varias ondas difratadas, como é observado na figura 2.4 ¢). Do mesmo
modo que nas outras configuracBes, a componente da constante de propagacdo, k, que é

excitada é aquela que se encontra paralela a interface M/D e é dada como:
kym =k, + mG (2.23)

onde m é um nimero inteiro que representa a ordem de difracdo, k, é a constante de
propagacdo ao longo da superficie do grating, G = 2m/A é a componente de onda do
grating, e k., € a constante de propagacdo para as ondas de luz difratadas pelo metal
no grating [28]. A SPW sera excitada sempre e quando a equacao 2.23 seja igual a
propagacdo constante do plasméo de superficie, k,, como é mostrado em seguida:
ZTnnd sin(8) + z%m = tkg, (2.24)
2.3.3. Configuragdo de Guia de onda acoplado (Waveguide coupling)
Este tipo de configuracdo € muito semelhante as configuracdes de prisma, de
Otto e Kretschmann também conhecidas como configuragbes ATR, mas apresenta
algumas vantagens como: maior simplicidade, pequenas dimensbes e fornece as
mesmas ou melhores medic6es de alta resolucdo que as oferecidas pelas configuracdes
ATR. Como é mostrado na figura 2.4 d) a excitacdo & observada pela perda de
intensidade da luz por acoplamento para fora do guia de onda, em comparagdo com a
intensidade da luz que foi colocada no inicio do guia de onda. Esta perda € devida ao
efeito radiativo do plasméo de superficie que ocorre na interface entre o metal e o0 guia
de onda. Os indices de refracdo dos materiais por cima e por debaixo do metal (indice
de refracdo do material do guia de onda e indice de refracdo do dielétrico externo) séo
os valores que fazem variar a intensidade de acoplamento do plasmao, ou seja, pequenas
variacOes do indice de refracdo do meio externo implicam elevadas variagcdes das perdas
no modo do guia de onda, pelo que se podem observar as perdas no sinal transmitido.
Este efeito faz com que este tipo de sensores seja muito sensivel as varia¢des do indice
de refracdo externo.
Este tipo de sensores SPR com base em Gtica integrada € uma das abordagens
mais estudadas para desenvolver sensores multiplexados e integrados numa unica
estrutura, capazes de medir simultaneamente diferentes amostras. A utilizacdo de fibras

Oticas permite também um elevado nivel de miniaturizacdo dos sensores baseados no
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fendmeno de ressonéncia dos plasmdes de superficie e permite trabalhar sem problemas
de alinhamento mecénicos, que estdo muitas vezes presentes em configuracées do tipo
bulk (6tica discreta) [1].

2.4. SPR baseado em fibra 6tica

A importancia dos sensores de ressonancia de plasmao de superficie baseados
em fibra 6tica em campos como a Quimica, a Biologia ou na monitorizacdo do ambiente
tem aumentando ao longo dos ultimos anos, tendo surgido recentemente novas
configuracdes, técnicas de andlise e simulagdes [2].

A ideia de implementar este tipo de sensores em fibra Otica em vez de
configuraces do tipo bulk permite aproveitar as vantagens da fibra dtica, como: a
capacidade de monitorizacdo multiponto, tamanhos reduzidos, flexibilidade mecanica,
capacidade de transmitir sinais a longa distancia, monitorizacdo em locais de dificil
acesso, entre outros, e de manter ou aumentar a eficiéncia do sensor face a configuracéo
mais tradicional em bulk.

Um sensor SPR baseado em fibra oOtica, cujo funcionamento é semelhante a
configuracdo de Kretschmann, é observado na figura 2.1 e na figura 2.6. Uma maneira
simplista de criar este sensor passa por substituir o prisma por uma fibra ética onde a
bainha foi removida através de um método quimico [29]. O objetivo de eliminar ou
reduzir a bainha o de fazer com que o campo eletromagnético interatue com maior
eficiéncia com o metal e com o meio externo, permitindo que o campo evanescente
consiga propagar-se até ao meio externo com maior intensidade. Neste caso a equagéo

2.22 pode ser escrita como:

em(Deexe  2m .
_mysext _ T = 2.25
e MDte. 7 Neore SIN(O) = k, (2.25)

em que n.,. € 0 indice de refraccdo do nucleo.
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Figura 2.6 Configuracéo basica de um sensor SPR baseado em fibra ética com remog&o da bainha.

A excitacdo do plasmédo de superficie é produzida pela polarizacdo TM ou seja
pela componente paralela a espessura do metal na direcdo da propagacdo da luz na fibra
Gtica, desde que as SPW se encontrem entre o metal e o dielétrico externo (meio a
estudar). Este tipo de configuracbes é muito sensivel qualquer tipo de variacdo nas
condicdes fronteira, como a absorcdo de moléculas pela superficie do metal a mudanca
do indice de refracdo do meio externo.

Nas configuragdes de Kretschmann e Otto é considerado o angulo de incidéncia
da luz para a excitagdo do SPR e como pardmetro de estudo. Na fibra Otica € utilizado o
comprimento de onda de ressonancia e a intensidade de luz, ou seja, serd nesses
parametros que se podera obter informacao, comparando o sinal que é transmitido com
o sinal que é recebido. Tal como é apresentado na figura 2.7, uma pequena variacdo do
indice de refracdo externo implicarda uma variacdo do comprimento de onda de

ressonancia do plasmao de superficie.

L
-

Transmission ratio

N

Oiras Wavelength

Figura 2.7 Comportamento da transmisséo de luz em fungdo do comprimento de onda depois da interagdo com o
SPR [1].
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Como se observa na figura 2.7, e a partir da equagao 2.25, pode-se concluir que
0 comprimento de onda, a geometria da fibra, os pardmetros da fibra (como por
exemplo o indice de refracdo da bainha e do ndcleo) e as propriedades do metal séo
parametros que afetam as carateristicas de acoplamento do campo evanescente na
superficie do plasma. Seguidamente sdo estudadas com mais detalhe algumas das
configuracBes que existem para excitar o SPR em fibras éticas.

2.4.1. Configuracéo de SPR com remogcao total ou parcial da bainha

O primeiro trabalho sensor baseado em SPR em fibra Otica foi estudado por
Jorgenson e Yee [30]. Foi utilizado um interrogador de comprimento de onda e uma
configuracdo em fibra multimodo na qual a bainha foi removida, como é observado na
figura 2.6. A remocdo da bainha foi efetuada através de um procedimento quimico,
sendo depositada prata de forma simétrica sobre o nucleo. A reflexdo interna total
ocorre para os raios de propagacao de luz que tenham um angulo maior que o angulo
critico (sendo estes dependentes da abertura numérica, ou seja, do indice de refracdo do
nucleo e da bainha), até ao angulo de 90° (colinear com o eixo da fibra), permitindo
gerar 0 campo evanescente que penetra no metal, fazendo com que seja excitado o
plasméao de superficie. Este tipo de acoplamento é dependente da configuracdo e dos
parametros do metal e da fibra, assim como também é diferente se a fibra Otica é
multimodo ou monomodo, ja& que a transmissdo € muito dependente do ndmero de
modos que sdo propagados na fibra. A utilizacéo de fibra monomodo permite obter uma
ressonancia do plasmao mais estreita devido a que s6 um modo ¢é propagado na fibra.
Ao utilizar-se uma fibra multimodo é possivel obter um efeito do SPR maior devido a
combinacgdo dos varios modos a propagar-se na fibra, mas obtendo-se uma ressonancia
mais larga [1].

Neste tipo de configuracdo conseguem-se ter sensores de comprimento de 1 mm,
com capacidade de detecdo entre os 1,2 aos 1,4 RIU (refractive index unit — RIU), com
uma resolucdo de 5x10° RIU e na detecdo da variacdo do comprimento de onda um
limiar de detecdo de 0,5 nm [31]. Em [32] é demonstrado que se pode alterar a zona de
funcionamento do sensor para 1 — 1,7 RIU usando, uma camada extra, depois do metal,
com um elevado indice de refracdo e se o nucleo da fibra Otica tiver um elevado indice

de refracéo.
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Existem vérios estudos sobre este tipo de configuracdo com a utilizagdo de ouro
[33]. A utilizacdo de outros materiais na fibra 6tica, mono ou multimodo, e a alteracdo
de outros parametros, permitem construir novos sensores [8].

A necessidade de remover a bainha da fibra para aumentar o campo evanescente
que interatua com o meio externo é uma necessidade mas também é um problema, pois
que como € observado na figura 2.6, so fica o nlcleo como suporte da fibra, e este tem
um raio de 4 pm (configuragdo monomodo), o que faz com que o sensor tenha uma
estrutura mecénica muito fréagil, e dificulta a sua manipulacdo. Por isso, apareceram
novas configuragdes de sensores baseados em SPR utilizando fibras side-polished e D-
type.

Como é mostrado na figura 2.8 a) e b) estes tipos de configuracfes sdo usados
para fornecerem uma estrutura mais robusta. Na figura 2.8 a) é apresentada a
configuracdo proposta por Chiu [34], na qual onde o sensor de fibra otica de tipo “D”
pode ser modelado como um prisma com forma cilindrica, revestido com uma pelicula
fina de ouro. Neste tipo de configuragdo s6 uma parte da fibra € exposta a0 meio a
estudar. Na figura 2.8 b) € mostrado outro tipo de configuracdo de fibra ética designado
como de polimento lateral e caracterizada por ter uma remocdo parcial ou total da
bainha, através de um método quimico ou fisico, e utilizando uma fibra monomodo. Do
mesmo modo que na configuracdo observada na figura 2.6, nestas duas configuracdes a
onda que é propagada na fibra otica excita a SPW na interface entre o metal e o0 meio de
detecdo sempre e quando satisfaca as condi¢6es de propagacéo.

Dos trabalhos sobre sensores baseados em fibras de tipo “D” tém-se realizado
varios estudos de equacbes e aproximacOes para realizar as simulagdes do
comportamento da intensidade de transmissdo na fibra ética e do efeito que produz o
sensor baseado em SPR, como é mostrado em [9, 21]. No primeiro trabalho
referenciado anteriormente, estuda-se o comportamento do sensor em funcdo do angulo
de incidéncia, 6, e no segundo realiza-se o estudo através do coeficiente de transmissao.
Nos sensores de configuracdo de tipo side-polished tém-se realizado varios estudos,
como é o caso da utilizacdo de uma camada extra depois do metal com um indice de
refracdo elevado (de modo a alterar o comprimento de onda de funcionamento), e
realizam-se também estudos sobre a espessura do metal e da bainha, de maneira de

obter-se a eficiéncia maxima do sensor [7, 35].
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Figura 2.8 Corte transversal e longitudinal do sensor de fibra 6tica: a) de tipo “D” e b) de tipo side-polished.

Como € observavel na figura 2.8 a) e comparando com a figura 2.8 b), existe
outra diferenca entre as duas configuracdes. Na primeira, o0 metal é colocado na fibra
Otica no meio do ndcleo, ao contrario da segunda onde o metal ndo é localizado no
nucleo. Na configuracdo proposta por Chiu [34] também é colocada uma camada de
dioxido de silicio (SiOy), antes da camada do metal, sendo que esta tem um indice de
refracdo menor que o do nucleo, fazendo com que aumente a concentracdo de luz no
nacleo.

Na literatura, os sensores de fibra Otica, baseados em SPR com configuracao de
tipo “D” e configuracdo side-polished, tém a tendéncia de ser tratados de forma
idéntica, uma vez que na regido sensora apresentam a mesma configuracdo. Apesar da
configuracéo side-polished ter um pequena curvatura, que pode afetar a sensibilidade do
sensor, os trabalhos que sdo apresentados na literatura tem uma configuragdo

monomodo (para ter um zona detecdo mais estreita do sinal), fazendo com que a luz seja
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confinada quase toda no nucleo e s6 na interface onde o metal se encontra muito perto

do nucleo é que existe a excitacdo da SPW [1].

2.4.2. Configuracéo de SPR Tapered

Existem outros tipos de configuracdo de sensores em fibra 6tica que fomentam a
interagdo do campo evanescente com o meio exterior. Aquele que é abordado nesta sub-
seccdo € uma configuracdo de SPR Tapered [36]. Este tipo de configuracdo é
caracterizado por um estreitamento na regido de detecdo, como é observado na figura
2.9, 0 que permite aumentar o campo evanescente nesta zona. A excitagdo da SPW
ocorre quando a constante de propagacdo da onda propagante do plasmao é aproximada
ao valor da constante de propagacdo da zona ndo revestida da fibra Gtica, cumprindo a
igualdade da equacgdo 2.25 e gerando uma atenuacdo (perda) na transmisséo. Para que
esta condicdo seja cumprida é preciso combinar tanto a geometria do estreitamento
como 0s materiais que sdo utilizados [37, 38]. Uma das vantagens deste tipo de
configuracdo conica é que a intensidade do campo evanescente depende fortemente da
geometria da fibra, ao contrério da fibra cilindrica onde a penetragdo do campo
evanescente € constante em toda a zona de detecdo. Além disso, a penetracdo do campo
evanescente e, portanto, o grau de acoplamento da luz com os plasmdes de superficie,
depende da abertura numérica (Numerical Aperture — NA) da fibra, que esta relacionada
com o limite de aceitacdo do angulo de luz a entrada da fibra 6tica. Uma vez que esse
angulo é fixo, este tipo de dispositivos podem operar no modo de deslocamento de
comprimento de onda ou no modo de atenuacao de poténcia. No modo de deslocamento
de comprimento de onda, o espetro de transmissdo do plasméo de ressonancia muda a
medida que o indice de refracdo exterior do meio dielétrico muda devido a estrutura da
fibra. No modo de perda de poténcia, a poténcia Gtica total transmitida muda conforme

muda o plasmao de ressonancia devido ao indice de refracdo exterior.

Metal layer

AW

Figura 2.9 Sensor de fibra 6tica baseado na tecnologia SPR com configuracéo Tapered [1].
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2.4.3. Configuracao de SPR modified fiber end
Outro tipo de configuracdo é a mostrada na figura 2.10 a) e b), e consiste na
alteracdo da extremidade do sensor. Na figura 2.10 a) tem-se que o0 sensor é semelhante
ao estudado anteriormente mas no final é colocado um espelho com o intuito de
duplicar o efeito do SPR ou de aumentar o campo evanescente no exterior da fibra. O
espelho permite uma passagem dupla da luz pela zona sensora [39]. A figura 2.10 b)
mostra outra configuracdo na qual o fim da fibra é terminado de forma conica [1].

Au film

hdtal bayor

Ciare (#00pm in dinmeser)

a) b)

Figura 2.10 Esquemas basicos de sensores de fibra ética baseados em SPR com a) reflexdo no fim da fibra ética b)
forma cdnica na ponta da fibra [39].

Para além das configuracbes explicadas anteriormente, que sdo as mais
importantes ou as que tém mais informagdo na literatura, existem outros tipos de
configuragcbes como a configuracdo com corte em U [40] e corte em H [41],
apresentadas nas figuras 2.11 a) e b), respetivamente, 0 que indica que existem

numerosas possibilidades para gerar o SPR [40, 41].

Cladding

j I aqueous analyte (ny =1.32)

T I Gold-layer 1
: 1l dielectric layer (TiOg)
: '

1 [] metal layer (Au)
]

: [ H-shaped fused silica cladding
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AR IR IR

c) d)
Figura 2.11 Esquemas basicos de sensores de fibra dtica baseados em SPR: a) corte em U [40] b) corte em H [41].
2.4.4. Configuracdo com redes de periodo longo
As redes de periodo longo (Long-period fibre grating — LPG) sdo dispositivos
que tém um papel importante no desenvolvimento de sensores de indice de refracdo. As
redes podem ser criadas através da exposicao lateral da bainha da fibra a luz, resultante

da interseccdo entre dois feixes de luz ultravioletas (UV) ou através da utilizacdo de
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raios UV que sdo aplicados sobre uma mascara que gera uma sequéncia de perturbacfes
periddicas sobre a fibra 6tica, especificamente no nlcleo da fibra, ou ainda através de
descargas de arco elétrico espacialmente controladas [14, 42]. Este tipo de dispositivos
também tem sido utilizado para excitar os plasmdes de ressondncia. Nesse caso 0S
modos de acoplamento da bainha sdo utilizados com o fim de excitar o plasmdo. A
excitacdo da onda de plasmao de superficie é baseada no acoplamento de ressonancia
que existe entre 0 modo guiado, que se propaga dentro da fibra guiada (nucleo), e os
modos co-propagantes da bainha, permitindo que na interface entre a bainha e 0 metal
seja excitada uma onda de plasméo de superficie. A ideia de utilizar as LPG permite
concentrar a luz na bainha, através da configuracdo dos periodos da rede, fazendo com
que a fibra seja muito sensivel ao meio externo sem diminuir a sua robustez. Ao
utilizar-se uma camada de metal, colocada entre a bainha e o dielétrico externo é
possivel gerar o SPR. Na figura 2.12 mostra-se o esquema da configuracdo de uma rede
de periodo longo [1].
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Figura 2.12 Exemplos de sensores de fibra dtica baseados em SPR combinado com a tecnologia de LPG [1].

2.4.5. Configuracdo com Tilted fibre Bragg grating

As redes de Bragg com inclinacdo (Tilted Fiber Bragg Gratings T-FBG) [43]
também tém sido muito utilizadas para a gerar SPR. Este tipo de elemento consiste
numa fibra 6tica monomodo onde é aplicada no nicleo uma rede de Bragg inclinada
[43]. A camada de metal é colocada a volta da bainha, de maneira a poder gerar a onda
de plasméo de superficie. Quando a componente axial da constante de propagacdo da
luz na bainha coincide com a constante de propagacédo da onda de plasméo de superficie
é gerada uma SPR. Este tipo de acoplamento é altamente sensivel a variacdo do indice
de refracdo do meio externo. Como € observado na figura 2.13, a rede de Bragg
inclinada é utilizada para acoplar parte do modo que viaja pelo nicleo a um conjunto de

modos contra-propagantes de luz que viajam pela bainha.

27



Fundamentacao tedrica

ANALYTE mp GOLD LAYER M
/ i |
dam 5°-CLADDING b ages
MODE AN
s o
P&
P

Figura 2.13 Esquema de um sensor de fibra 6tica baseado em SPR e utilizando redes inclinadas de Bragg [43].

Ao existir um conjunto de modos contra-propagantes na bainha, isto quer dizer
que existe um conjunto de campos evanescentes diferentes de zero, fazendo com que
existam campos evanescentes a propagar-se fora da bainha e portanto a propagar-se na
pelicula de metal. Quando a componente axial da constante de propagacédo do modo da
bainha é igual a constante de propagacdo da onda do SPR € possivel ocorrer
acoplamento na interface, gerando a excitacdo do SPR.

2.4.6. Configuracao baseada em Photonic Crystal fibres

Recentemente as fibras oOticas microestruturadas (Photonic Crystal Fibers) tém
sido alvo de varios estudos para a criacdo de sensores quimicos e de detecdo bioldgica
com SPR, devido as suas carateristicas, que compreendem um conjunto de buracos de
ar, ou qualquer outro meio, ao longo do seu comprimento.

Existem dois tipos de fibras microestruturadas: as fibras de cristal fotonico com
conducéo por indice (index guiding Photonic Crystal Fibres— PCF) e fibras de banda
fotonica proibida (Photonic BandGap Fibres — PBF). As primeiras sdo caracterizadas
por utilizarem o principio do indice de refracdo da bainha modificado, através dos
buracos na bainha, e as segundas pela existéncia de bandas de energia proibidas, que
confinam a luz no nicleo de ar. Na figura 2.14 sdo mostradas duas configuracoes

tipicas.
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a) b)
Figura 2.14 Configuraces basicas de uma PCF a) index guiding Photonic Crystal Fibres b) Photonic BandGap
Fibres.

A fibra de cristal fotdnico é diferente da fibra Gtica tradicional pois é construida
por um sé elemento, uma vez que o nucleo e a bainha ndo sédo dopadas. Para realizar o
confinamento da luz na fibra no caso de index guiding (figura 2.14.a)) é preciso variar o
indice de refracdo, e para isso sdo colocados buracos de ar na bainha da fibra, o que
permite reduzir o indice de refragdo efetivo dessa zona. No caso das photonic bandgap
(figura 2.14.b)) o funcionamento é baseado na propagacdo da luz com um determinado
comprimento de onda numa zona da fibra e o0 seu desvanecimento noutra zona. Este
fendbmeno ocorre devido a banda proibida de fotdes, criada pela estrutura de cristal
fotonico da fibra, e permite a propagacdo da luz numa fibra Otica, através de um
mecanismo diferente do mecanismo de reflexdo interna total [19].

O efeito de confinamento da luz pode-se controlar através de diferentes
parametros caracteristicos, como o comprimento de onda, 0 aumento ou diminuicdo do
namero de buracos (que permitem alterar o indice de refracéo), ou através da forma do
conjunto de buracos (de painel, triangulo, circulo, hexagono), posicdo dos buracos,
distribuicdo periddica ou ndo periodica, a forma dos buracos, entre outros [19].

As PCFs sdo particularmente interessantes devido ao facto de apresentarem
buracos na sua estrutura o que permite propagar a luz e liquidos no interior da PCF.
Assim, € possivel colocar uma quantidade de substancias a monitorar, sejam elas,
liguidas ou gasosas, de caracter quimico ou bioldgicos, no nucleo ou perto do nucleo
onde é transportada a luz. A aparicdo de novas tecnologias micro e nano estruturadas

permitem colocar materiais dentro do orificios da fibras, como é o metal no caso dos
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sensores SPR [44]. Por outro lado, é necesséario efetuar estudos para determinar a
quantidade do material que é colocada na PCF e como este pode afetar o seu
funcionamento em fungdo do comprimento de onda da luz. No entanto, a utilizacdo de
fibras PCF para este tipo de medidas apresenta a dificuldade de inser¢do do metal nos
buracos, bem como o tempo de resposta do sensor, entre outras dificuldades [45, 46].

2.5. Sensibilidade nas configuracgdes em SPR

A sensibilidade dos dispositivos estd relacionada com a variagdo do
comprimento de onda que é produzido por efeito do fendmeno da ressonancia do
plasmdo de superficie, para diferentes indices de refracdo externo. Os parametros de
excitacdo do SPR dependem de varios parametros como o comprimento de onda, a
espessura do metal, indice de refracdo, o angulo de incidéncia, configuracdo utilizada,
entre outros. A expressao seguinte apresenta a sensibilidade de um sensor de indice de
refracdo, interrogado em fungdo do comprimento de onda [41]:

B AL
Angy,

(2.26)

Normalmente, este tipo de configuracdo é caracterizado pela sensibilidade e/ou
resolucdo, representadas em nm/RIU ou RIU, respetivamente. Na tabela 2.4 s&o
apresentadas, de uma forma resumida, as caracteristicas gerais dos sensores baseados
em SPR e também a sua zona de detecdo em termos de indice de refracdo (IR) e

comprimento de onda [1].
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Tabela 2.4 Caracteristicas gerais de sensores de fibra 6tica baseados em SPR [1].

Configuracéo Caracteristicas Zona de Comprimento  Sensibilidade/  Ref.
detecdo IR de onda Resolugédo
Remocédo da
bainha
. Metal Gnico  MMF, Au-Ag pelicula  1,342~1,346  400~800 nm ~3000 nm/RIU  [20]
nano-particulas
MMF, Au, superficie 1,3335~ 550~1000 nm 1600~3000 [47]
irregular 1,4018 nm/RIU
MMF, Au 1,33~1,40 670 nm 2,5x 10°RIU [33]
MMF, Parametros 1,333 e 400~900 nm 2266,7~2780,1  [48]
Analises 1,339 nm/RIU
. Multi-metal  Au, Ag doble camada, 2500~3000 [49]
Au-Ag pelicula nano- nm/RIU
particulas
o Multicamadas MMF, Au, dielétrico 1,333 e 450~950 nm 10° RIU [50]
multicamada 1,336
(S10,, TiO,) 1,001~1,313
Fibra Cénica
(Tapered)
e Sem Bainha MMF, Au, vérios 1,333e 2700~4900 [38]
raios 1,335 nm/RIU
MMF, Au, 2 raios 1,333~1,343  600~700 nm 2750~15000nm/  [37]
conicos RIU
e  Com Bainha SMF, Au, 1,440~1,454  400~1700 nm 7x 107 RIU [51]
semicilindro, varias
amplitudes
Fibra com
corte D
e  Monomodo SMF, Corte no 1,33~1,40 632,8 nm 8x10°RIU [52]
nucleo
Multicamadas SMF, Corte no 1,332~1,40 632,8 nm 2,5x 10° RIU [21]
nucleo, Au, (fase)
multicamada SiO,
SMF, Corte no 1,33~1,40 632,8 nm 2,5x 10” RIU [9]
nucleo, Au,
multicamada SiO,
SMF, com bainha,  1,329~1,393  760~940 nm 5x 107 RIU [71
Au, multicamada
Ta,05
SMF, Au, Al espelho, 1,32~1,42 825 nm 4x10°RIU [35]
multicamada Ta,Os
e Com Bainha PMF, alienamento 1,33~1,339  700~900 nm 4x10°RIU [53]
por polariza¢do
Modificagdo
do fim da
fibra
Ponta de fibora MMF, espelnoAgno  1,333~1,346  400~840 nm 1557 nm/RIU [39]
plana fim, Au.
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2.6. Andlise de sensores de fibras oOticas baseados em SPR

Existem varios trabalhos onde é analisado o comportamento das ondas
eletromagnéticas no metal e o efeito que produzem tanto ao nivel da propagacdo da luz
no metal e na interface metal-dielétrico, como também, a forma como a intensidade do
campo eletromagnético é alterada na fibra. Nesta seccdo serdo explicados com maior
detalhe dois métodos, sendo o primeiro baseado na lei de Fresnel [21], e 0 segundo o
método da matriz para sistemas multicamadas [8]. Outros métodos serdo também

apresentados.

2.6.1. Célculo do coeficiente de reflexdo e de transmissdo utilizado as
equacoes de Fresnel
Utilizando o estudo realizado em [9, 21] pode-se criar um pequeno algoritmo em
MatLab que permite obter uma aproximagéo dos valores finais do sensor baseado em
SPR. O estudo normalmente é baseado numa fibra de tipo “D” como ¢ apresentado na
figura 2.15.a).
O estudo ¢é feito através de uma aproximacao da seccdo da fibra dtica para uma
configuracdo planar, como € observado na figura 2.15.b), com o qual, e através das
equacOes de Maxwell e das leis de Fresnel, se pode escrever o coeficiente de reflexdo da

polarizacéo p (paralela a interface metal dielétrico) como é mostrado em seguida:

Ty + Ty34e/2Kkmdm

(2.27)

T = -
1234 1+ T127"234e]2kmdm

onde 1,34 € 0 coeficiente de reflexdo para 4 camadas, k,, € d,, sdo a constante de

propagacao e a espessura do metal, respetivamente, e 3, é:

Tyg + 134e/?Kcladddelada

1 + 1ry3134e/%Kclaaadciaaa

(2.28)

234 =

onde 7,3, € 0 coeficiente de reflexdo para trés camadas, k. jqqq € dciaqq SA0 @ constante
de propagacdo e a espessura da bainha, respetivamente. Por Gltimo, o coeficiente de
reflexdo de duas camadas é dado por:
2 2
ij = 2 2

(2.29)

32



Fundamentacao tedrica

onde i e j variam entre 1, 2, 3 e 4, representados como o nucleo, bainha, metal, e
dielétrico externo a estudar, respetivamente, para cada uma das interfaces. As constantes

de propagacédo em cada camada sdo calculadas como:
k; = ko(n? — n?sin? §)1/2 (2.30)

onde k, = 2m/A, € a onda numérico que opera no espaco livree 6 é o angulo de

incidéncia da primeira camada.
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Figura 2.15 Configuracéo de fibra de tipo “D” de um sensor SPR, a) vista da seccéo, b) vista longitudinal para
4 camadas.

Os resultados apresentados na literatura [9, 21] s@o normalmente em fungdo do
coeficiente de reflexdo, R, ou coeficiente de transmissdo, T, que sdo dados pelas

seguintes equagdes:
R = |7"1234|2 (2.31)

T, Npxr, dpy) = RL/2rctand (2.32)

Note-se que o coeficiente de transmissdo € definido como a razdo entre a
poténcia Otica de saida, da seccdo da fibra Otica em andlise, pela poténcia dtica de
entrada.

Como é observado na equacdo 2.32, o coeficiente de transmissdo depende do
comprimento de onda, do indice de refracdo externo e da espessura do metal. Por outro
lado, e relativamente a propagacdo da luz na fibra 6tica, o coeficiente de transmissao é
dependente do comprimento de onda e dos indices de refragdo do nlcleo e da bainha

que também sdo dependentes do comprimento de onda. A relacdo entre o indice de
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refracdo e o comprimento de onda é dado atraves da relacdo de Sellmeier, que pode ser

escrita como:

3
B2
n2(1) =1+ z,vq——cz (2.33)
q=1 q

onde B,e C, sdo as constantes de Sellmeier, que sdo valores experimentais dependentes
do material [54]. Na tabela 2.5 estdo representados os parametros da silica dopada com

germanio, para o nucleo, e da silica dopada com fltor, para a bainha.

Tabela 2.5 Constantes de Sellmeier para a silica pura, silica dopada com germanio e silica dopada com fltor [54].

Constantes de Sellmeier Silica Dopada com germanio 4% Dopada com fltor 1%
B, 0,6968 0,6867 0,6911
C; 0,06907 0,07268 0,06840
B, 0,4082 0,4348 0,4079
C, 0,1157 0,1151 0,1162
B; 0,8908 0,8966 0,8975
C; 9,901 10,00 9,896

Para calcular o indice de refracdo do metal, é utilizada a equacdo de Drude,
como é mostrado na equacdo 2.15, e utilizam-se as constantes da tabela 2.2, sendo o

indice de refracdo do metal dado pela equacéo seguinte:

Ny (D) + jkm (1) = e () (2.34)

Além dos valores do indice de refracdo do metal, nicleo e bainha, em algumas
configuracOes sdo realizados estudos onde é utilizada uma camada extra de dielétrico.
Esta camada é usada para alterar a gama de operacdo do sensor ou a zona de excitacdo
da SPW, como é mostrado em [50] que utiliza o dioxido de titanio (TiO;) ou na
referéncia [7] que utiliza o pentdxido de tantalo (Ta,Os). As equacdes que relacionam o

indice de refragdo com o comprimento de onda para esses dielétricos sdo [7, 50]:

0,2441
= - 2.35
Nrio, J5,913 + 22 00843 (2.35)
Nra,05 = 1,878 +178,9 x 107*/A% + 52,7 x 1075 /* (2.36)
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2.6.2. Célculo do coeficiente de reflexdo e de transmissao utilizando o método
das matrizes para sistemas multicamadas.

Do mesmo modo que no método anterior, este método procura encontrar o
mddulo do coeficiente de reflexdo com polarizacdo p. O método é normalmente
utilizado em configuracbes de SPR que tém vérias camadas no sistema, como €
mostrado na figura 2.16. Além disso permite realizar calculos simples, precisos e ndo
contempla aproximagdes [8].

Reflected Transmitted
I 2] 3|4 e N-2 \N-1| N licht
light &
6: /
)f PR, .
Incident
light

Figura 2.16 Modelo para o céalculo do coeficiente de reflexdo com multicamadas [8].

O metodo consiste no estudo de uma configuracdo, como é observado na figura
2.16, onde as camadas s@o colocadas na direcdo do eixo z. Para cada camada é definida
uma espessura, d,, um indice de refrac¢do, n,, e as constantes de permitividade e
permeabilidade, &, u,, respetivamente. A analise do campo eletromagnético é baseada
nas reflexdes da luz para cada camada, e utiliza as equacdes de Maxwell, as quais se
aplicam as condicdes de fronteira, para cada uma das interfaces entre duas camadas.
Nestas condicdes fronteira é imposto que a amplitude do campo eletromagnético para
um modo harmonico com frequéncia w. Os campos nessas camadas consecutivas
podem ser relacionadas por:6;

El] EN_l]
=M X 2.37
H, Hy_s (2.:37)

onde E, e H, sdo o campo elétrico e magnético, respetivamente, e n representa o indice
de cada camada (desde a primeira, 1, até a ultima camada menos 1 (N-1)). M é a matriz

de transferéncia que € definida como:

_ [Myy Mlz] _ _ ([ cos &, (—isindn)/nn])
M= =] [Mn= —in,sinéd, cosd, (2.38)
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onde §,, € a fase introduzida em cada camada n, e que é dada por:

2nd,,
o (g, — n?sin? 9,)/? (2.39)

T
8p = 5 NpC0S0, (2, — 2p_1) = 1

A
onde n,, &, e 6, é o indice de refracdo, constante dielétrica relativa e angulo de
incidéncia para cada camada n, respetivamente, d,, € a espessura de cada uma das
camadas ao longo do eixo z (z,, — z,—41), 6, € n, € 0 angulo de incidéncia e o indice de
refracdo da primeira camada, respetivamente e A € o comprimento de onda da luz que se
propaga no sistema.

O parametro n? é a admiténcia otica e é definido em funcdo da polarizacio.
Como s existe excitacdo para a polarizacdo p (ondas TM) nos sensores SPR € utilizada
a seguinte equacao:

1/2 g, —n?sin? 0,)1/?
nh = (H_n) cos(6,) = (& =i ) (2.40)
gn gn

Por ultimo, a amplitude do coeficiente de reflexdo, r, neste sistema com
multiplas camadas é definida através do coeficiente de reflexdo de Fresnel escrito em

funcdo de uma onda incidente na polarizacéo p, dada pela seguinte equacéo:

_ (Myy + Mypny)ng — (Myy + Mpony)

r, = 2.41
P (Myg + Mppny)ng + (Myy + Myyny) (2.41)
O coeficiente de reflexdo, Ry, com uma polarizagéo p é escrito como:
2
R, = |rp| (2.42)

Finalmente para comparar com outros artigos estudados na literatura € utilizado
o coeficiente de transmissdo que chega ao final da zona sensora, como é mostrado na

equacdo 2.32 [8].

2.6.3. Método de expanséao e propagacao
O Método de expansdo e propagacdo (Method expansion and propagation —
MEP) ¢ um método mais complexo que o anterior e consiste principalmente em calcular
a distribuicdo do campo elétrico ao longo do guia de onda do sensor. O MEP € o
método normalmente utilizado para a analise de fibras éticas do tipo side-polished [7,

53]. Devido a essa configuracdo apresentar uma curvatura, divide-se a fibra em seccdes
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ao longo da curvatura para se calcular a intensidade do campo para cada uma das
seccOes e obter uma melhor aproximacao da realidade, tal como é observado na figura
2.17. O metodo € explicado em [55].

Conduction wall Section 10 g 8§ 7635431
4 " & b N

Analyte
Subsirate
Guiding layer

| Substrate

Absorbing
subsiraie ]

Absorbing
subsireate 2

Conduction wall

Figura 2.17 Estrutura equivalente de um guia de onda planar para a analise de um sensor SPR baseado em fibra 6tica
utilizado o MEP [53].

As camadas de absorcdo de substratos sdo utilizadas de modo a evitar as
reflexdes que séo produzidas nessa direcdo. Existem outros trabalhos que também
utilizam uma Perfect Matched Layer (PML) com 0 mesmo proposito [16]. No capitulo
seguinte esta camada serd objeto de explicacdo no ambito da utilizacdo do COMSOL
Multiphysics [55].

2.6.4. Analise rigoroso do acoplamento de ondas
A analise rigoroso do acoplamento de ondas (Rigorous coupled wave analysis —
RCWA) ¢ utilizado em sensores SPR, podendo ser usado para analisar 0 que se passa
numa placa metalica fina continua, ou com uma estrutura fina ndo continua, como é
representado na figura 2.18. Este método permite aumentar a eficiéncia dos calculos,
melhorando a fiabilidade dos resultados em comparagdo com os algoritmos que

permitem apenas considerar uma placa metalica continua.

Ali’ grating

—..—r———,—‘____Au‘

N Cr

ncm‘e

Figura 2.18 Sensor SPR com estrutura ndo continua da camada de metal [56].
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Ao estudar-se uma configuracdo de sensores deste tipo € preciso ter atengdo que
0 método MEP ndo € muito eficiente (devido a quantidade de sec¢des que séo feitas ao
longo da fibra, uma para cada degrau), fazendo com que o tempo de calculo seja
elevado [56].

2.6.5. Métodos computacionais

Com a aparigédo de novas tecnologias de micro- e nano- estruturas, os algoritmos
explicados anteriormente, bem como os métodos anteriores ndo sdo boas aproximacdes
pois ndo tomam em conta as complexidades das estruturas. Por isso sdo necessarios
algoritmos mais elaborados, capazes de implementar métodos numéricos para resolver
as limitagBes dos algoritmos anteriores. Existem varios estudos sobre a aplicacdo de
métodos numéricos poderosos para o estudo de sensores baseados em SPR, como por
exemplo, o de diferengas finitas no dominio do tempo (finite-difference time domain —
FDTD) [16] e o método dos elementos finitos (finite element method — FEM) [41].
Além de existirem varios estudos na literatura, também existem programas comerciais
baseados nos dois métodos, como &€ SPR Nanolithography Simulation [57], e o
COMSOL Multiphysics [58], entre outros.

A vantagem de se utilizarem métodos numéricos de andlise é que estes
permitirem resolver os problemas onde é importante a estrutura, quando este € micro-
ou nano- estruturada. Nestes casos ndo se pode utilizar o método planar, o qual ndo é
uma boa aproximacao. Por outro lado, os métodos numéricos de analise possibilitam
realizar estudos da intensidade dos campos elétricos e magnéticos em toda a estrutura,
ter um ambiente grafico, simulacdes em 3D, entre outras vantagens. A desvantagem
deste tipo de sistema é o elevado consumo de memoria de computacéo, o que leva a um
tempo de processamento elevado.

Entre os dois tipos de métodos computacionais utilizados, o FDTD consiste na
resolucdo de equacdes diferenciais parciais no dominio do tempo, sendo um método
mais facil de entender e mais utilizado para resolver problemas basicos. Por exemplo,
para estruturas simples, o FDTD é mais facil de implementar que o FEM. No entanto, o
FEM procura uma solucdo aproximada das equacgdes diferenciais parciais (partial
differential equations — PDE) através da transformacdo da PDE numa equacgdo

equivalente que se possa resolver com um método mais basico como é o FDTD. A
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resolucdo das PDE é baseada na construcdo de sub-elementos dentro da estrutura a
estudar [16, 41]. Nessa estrutura, os célculos das equagBes dos campos sdo
representados discretamente num sistema de equacdes algébrico e sdo resolvidas pelos
seus valores préprios. O FEM é mais utilizado quando se pretende variar a resolucdo em
qualquer ponto do comprimento do objeto a estudar ou quando as PDE sd&o muito
complexas para resolver com outro método. O FEM foi escolhido como ferramenta para
realizar o estudo porque, apesar de parecer um método de andlise mais complexo,
também permite resolver problemas variados na construgcdo de novas configuracGes de

sensores de fibra 6tica baseadas em SPR.

2.7. Tipos de camadas
Existem vérios estudos sobre a quantidade de camadas e materiais que sdo
utilizados para realizar sensores em fibra oOtica baseados em SPR. Nas configurac6es
usuais de trés ou quatro camadas (nucleo-bainha-metal-dielétrico externo, onde a bainha
é por vezes eliminada) e também € observado que existem muitos estudos de sensores
de SPR que usam o ouro e prata como metal para gerar o SPR.
A condicdo para que exista excitacdo do SPR ¢é dada pela equacdo 2.25 que se

pode escrever em funcdo do indice de refracdo do dielétrico externo como:

(2.43)

onde n,,; € o indice de refracdo do dielétrico externo e &, € a constante dielétrica do
metal que se pode separar na sua parte real e imaginaria (e, = &, + j&m). A partir da
equacdo 2.43 pode-se concluir que a condicdo para gque exista a excitacdo da SPW ¢é

dada por:
g < —ni, (2.44)

A condicdo anterior € verificada para metais como o ouro, que € 0 metal
preferido para se construir este tipo de sensores.

Em 2007 Sharma et al. publicaram um trabalho onde foi realizado o estudo do
comportamento de varios metais e a combinacdo dos mesmos [8]. Foi demonstrado que
0 ouro tem uma alta variacdo do comprimento de onda de ressonancia, em resposta as

mudancas do indice de refracdo externo e é quimicamente estavel. Isto deve-se ao facto
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do ouro ter uma constante dielétrica de metal, com uma parte real elevada, em
comparagdo com a prata, além da vantagem que o ouro ndo oxida. Relativamente a
prata, também existem varios trabalhos nos quais é demonstrado que ela tem uma curva
de ressondncia mais estreita, o que permite obter uma melhor resolu¢do no sensor
baseado em SPR, devido a parte imaginéria da constante dielétrica do metal. Como a
prata tem um valor da parte imaginaria da constante dielétrica superior ao ouro é
melhor, mas a parte real € menor podendo a condicdo da equacdo 2.44 ndo ser
cumprida.

No trabalho apresentado em [8] também foi estudada a possibilidade de se
utilizar outro tipo de materiais, como o aluminio, Al, e o cobre, Cu, mas que apresentam
piores resultados que com o ouro ou prata, sendo que o aluminio é o que revela pior
sensibilidade. Também foi estudada a combinacéo de materiais como é o caso de Ag-Au
e Cu-Au que apresentaram melhor sensibilidade e menor sinal ruido para uma primeira
camada é inferior a segunda. Outra configuracdo como, Au-Al, revela melhor
sensibilidade e melhor relagdo sinal ruido (Signal-to-noise ratio — SNR) do que a
camada apenas em ouro. Este estudo indicou que por isso existem varias combinacoes
de metais que permitem obter uma melhor SNR e uma melhor sensibilidade ao indice
de refragéo externo.

Também existem outros estudos com a utilizacdo de uma camada extra de
dielétrico, como SiO,, Ta,Os e TiO,, que sdo propostos em [7, 50], e onde ¢é
demonstrado que se pode alterar a zona de operacdo do sensor, mas que a0 mesmo

tempo, 0 aumento desta camada de dielétrico, diminui a sensibilidade.
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3. COMSOL Multiphysics
Neste capitulo € descrito o COMSOL Multiphysics como ferramenta para a
analise de problemas fisicos, em particular para a resolucdo de problemas o6ticos
associados a propagacdo de luz através de uma fibra tica. Também sdo explicadas as
configuracBes bésicas utilizadas para o estudo dos SPR em fibra Otica e as ferramentas

fornecidas pelo COMSOL para a analise dos resultados.

3.1. Modelos do COMSOL Multiphysics

A utilizagdo do COMSOL Multiphysics permite uma manipulacdo mais simples
das equacdes das derivadas parciais (PDE), através de modelos e programas onde se
encontram implementadas as diferentes equagdes fisicas e onde os utilizadores, através
de uma interface, podem configurar e realizar as simulacdes pretendidas que s&o
resolvidas através do FEM [58].

O COMSOL é uma ferramenta de simulagcdo muito Gtil uma vez que combina
varios processos fisicos como a pressdo, 0s movimentos dos fluidos, a teoria
eletromagnética entre outros, sendo que em cada pacote existem diferentes condicoes
fronteira, estudos, e equacdes, que permitem obter maior informacdo sobre o
comportamento de uma determinada estrutura.

Alguns dos modelos fisicos (Physics Models), como se pode ver na figura 3.1:
apresentados pelo COMSOL Multiphysics sao;

e AC/DC Module: destinado ao estudo de eletromagnetismo em baixa frequéncia,
como:

o Eletrostatica

o Corrente elétrica

o Campos magnéticos e elétricos

o Circuitos elétricos
e Acoustics Module: como o0 nome o indica refere-se ao estudo das ondas sonoras.
e Chemical Species Transport Module: Permite observar e estudar 0s

movimentos de componentes quimicos.
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e Electrochemistry Module: Refere-se ao estudo de componentes, como sdo as
baterias, ou qualquer outro elemento que permita gerar energia elétrica a partir
de uma reacdo quimica.

e Heat Transfer Module: Estudo da transferéncia de calor dos objetos, solidos,
liquidos e também permite estudar o efeito de Joule.

e RF Module: Moédulo que permite estudar a radio frequéncia, compreendendo
pardmetros fisicos para o estudo de campos magnéticos e elétricos em alta
frequéncia, utilizando as equagdes de Maxwell.

e Mathematics Module: Neste modulo sdo apresentadas as PDE gerais, como a de
Laplace, Poisson, onda, Helmholtz, entre outras, permitindo gerar um modelo
fisico mais personalizado, onde se podem definir as leis da Fisica para as

propriedades de um material, as condi¢des fronteira e as condigdes iniciais.

%3 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
File Edit View Options Help

OE 85 oe

’T“ Model Builder = O |(¥3 Model Wizard %8 Material Browser =08

=m0
='= % B4 | Add Physics o H O
v3 Untitled.mph (root)
£ Global Definitions “\, Recently Used
=i Results X AC/DC
Il Acoustics

%2 Chemical Species Transport
T Electrochemistry
4% Fluid Flow
Heat Transfer
@ Plasma
= Radio Frequency
B Structural Mechanics
Au Mathematics

g %

Selected physics

‘ ) Electromagnetic Waves (ermw) ‘

Figura 3.1 Mddulos fornecidos pelo COMSOL Multiphysics.
O mddulo que foi utilizado neste trabalho foi 0 mddulo de radio frequéncia.

3.2. Interface do COMSOL Multiphysics
Nesta seccdo pretende-se mostrar o funcionamento do programa, em particular
no estudo dos campos eletromagnéticos em fibras éticas, com as janelas que sao
mostradas, os parametros fisicos utilizados, os resultados apresentados, entre outros

parametros.
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O COMSOL Multiphysics € iniciado com o Model Wizard, o que nos permite

escolher trés parametros.

Dimensao do espaco: Que possibilita a escolha das dimensdes do objeto que se
vai analisar. O COMSOL permite escolher entre zero e trés dimensdes para se
realizar o estudo.

Modelo fisico (Physics): Como é observado na figura 3.1 pode-se escolher um
dos mddulos para o estudo fisico do comportamento do objeto, neste caso foi
utiizado o mddulo de radio frequéncia, em particular das ondas
eletromagnéticas. No entanto, também se pode adicionar outro mddulo como é,
por exemplo, o da transferéncia de calor, permitindo ao mesmo tempo estudar
como o objeto é afetado pelo efeito do aquecimento e pela onda eletromagnética.
Parametros de estudo (Study): neste passo sdo escolhidos os estudos que se
vao realizar sobre o objeto. O estudo depende dos parametros fisicos escolhidos
anteriormente e das equacfes matematicas aplicadas. Na tabela 3.1 séo
mostrados alguns dos estudos existentes no COMSOL Multiphysics.

Neste trabalho estudou-se a componente fisica de ondas eletromagnéticas

(electromagnetic wave). O estudo foi realizado a 2D, devido ao elevado tempo de

processamento necessario para se utilizar o 3D. A simulacdo realizada foi a de analise

de modos (analyses modes), que permite obter os modos que se propagam na fibra,

sabendo o comprimento de onda da luz que se propaga na fibra ética a estudar e qual o

valor do indice de refracdo onde é propagada a luz.

Ao escolhem-se a dimensdo, os parametros fisicos e as simulacdes que se

pretendem realizar, € mostrado o interface final onde serdo construidos os elementos a

simular, com 0s seus respetivos parametros de estudo, sendo possivel, de imediato,

observar o resultado, tal como € apresentado na figura 3.2.
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Tabela 3.1 Pardmetros de estudo fornecidos pelo COMSOL Multiphysics.

TIPO DE ESTUDO

IDENTIFICADOR

DESCRICAO

AC Impedance

E uma técnica baseada na analise da corrente elétrica em

Stationary e AC resposta a pequenas variagdes do potencial elétrico,
Impedance Time utilizada no estudo de baterias ou células eletroquimicas.
Dependent
Boundary Mode L Analise de modo de fronteira. Permite estudar e combinar
Analysis as condicdes fronteiras, por exemplo, de uma se¢do
transversal de um guia de onda, com um estudo no
dominio da frequéncia para a geometria completa. E
utilizado para a determinacdo da constante de propagacéo
que é possivel para ondas perpendiculares e dos modos de
fronteira. A equagdo que permite o estudo é:
E(r,t) = Re(E(r)e/®t=92)),
Eigenfrequency Similar ao estudo Eigenvalue (valores proprios) mas
calcula as frequéncias proprias.
Eigenvalue Este estudo utiliza uma formulacéo para calcular valores
préprios ou vetores préprios utilizando um conjunto de
equacdes.
Empty Study == Estudo vazio que inicialmente ndo tem nenhuma etapa de
estudo.
Frequency Domain Para o estudo no dominio das frequéncias.
Frequency-Domain Igual a analise anterior para os modos.
Modal
Frequency Domain, Analise de um modelo no dominio da frequéncia dos
Linearized desvios de um ponto de linearizagao.
Frequency- I Utilizado nas ondas eletromagnéticas e permite estudar a
Stationary solugdo harmonica no tempo dos campos magnéticos.
Frequency- I Utilizados nas ondas eletromagnéticas e permite estudar
Transient 0s harmdnicos associados aos campos magnéticos
Mode Analysis a Calcula os modos de uma onda eletromagnética ou
acustica mediante a determinacdo dos valores préprios.
Stationary

E realizado o estudo para uma situacao estacionaria no
tempo, o0 que implica que as PDE em ordem ao tempo
sejam iguais a 0.

Time Dependent

Como o nome indica é para a simulacdo de fenémenos
dependentes do tempo ou transitorios.

Time-Dependent
Modal

E utilizado para o estudo de problemas dependentes do
tempo de uma onda que utiliza uma solugdo modal, o que
implica a implementacédo de valores prdprios em

frequéncia para a resolucéo do estudo.

Como ¢é apresentado na figura 3.2, 0 COMSOL Multiphysics é constituido por

cinco janelas, sendo: a janela de construcdo do modelo, de configuracdo, de graficos, de

resultados e de ajuda.
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mods index=1442037 (1)
Surface: Power flow. tme average. z component (Wim')
Surface. Electric eid norm  Surface Haight: Electic feid norm.
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Parémetros >
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Tabelas search ) Bookmarks i Indes
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Figura 3.2 Interface do COMSOL Multiphysics.

A janela de construcdo do modelo (Model Builder Window) € a janela que
permite configurar os modelos, os quais sdo representados em forma de arvore. Nos
ramos principais aparecem os parametros de construcdo, de estudo, defini¢bes globais,
resultados e depois nos ramos secundarios surgem outras carateristicas que também se
podem configurar, facilitando, desta maneira, o estudo completo do modelo.

Nas definicbes globais, é onde se podem definir as constantes, variaveis ou
funcbes que serdo utilizadas durante a simulacdo e que serdo definidas pelo utilizador.
No anexo B sdo apresentadas as variaveis e parametros usados neste estudo. As
definicbes destas variaveis podem ser feitas também acrescentado a sua unidade,
colocando esta entre paréntesis retos (como por exemplo, micrémetro € escrito [um]), e
desta forma permitir ter resultados no valor e na unidade correta. Na geometria tambem
é definida a unidade a utilizar, o que permite definir os pardmetros com ou sem unidade.

O modelo (Model): é onde se realiza a constru¢do do modelo. E composto por
cinco componentes principais:

e Definigdes ( = ): onde sdo realizadas as configuracdes dos eixos a utilizar. Nele
sdo definidos parametros como os valores maximos e minimos dos eixos, da
grelha (grid), se o estudo é para se efetuar em coordenadas cartesianas,

cilindricas ou esféricas, entre outros parametros.
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Geometria (/" nesta 4rea & definida a unidade em que é pretendido trabalhar,
neste caso em micrometros ([um]) e sdo desenhados os elementos que se
pretendem estudar. Permite realizar figuras geométricas simples como circulos,
retdngulos, elipses e polindmios de Bézier (que permitem realizar estruturas
curvas) e inclui operadores booleanos e os denominados transforms que

permitem aumentar o nimero de elementos selecionados.

Materiais (#): O COMSOL tem uma biblioteca de varios materiais que se
podem utilizar para a construgdo do modelo a estudar, por exemplo, cobre,
vidro, aco, plastico, entre outros.

Physics: Neste ramo aparecem 0s moédulos como o eletromagnetismo,
transferéncia de calor, entre outros.

Mesh (£59): refere-se ao nimero de elementos que sdo realizadas para fazer o
estudo. Para uma maior quantidade de elementos, maior € a aproximacao ao

resultado real, mas com o custo de um tempo de processamento maior.

3.3. Radio frequéncia e ondas eletromagnéticas (Radio frequency and

(RF),

electromagnetic waves, (£2))
O componente fisico principal nesta simulacdo ¢é a analise em radio frequéncia

fornecida pelo COMSOL Multiphysics, mas podem-se combinar outros

componentes fisicos de maneira a tornar o estudo mais real.

O pacote de RF fornecido pelo COMSOL Multiphysics permite o estudo de dois

tipos de ondas: ondas eletromagnéticas transitérias (Transient Electromagnetic Waves)

e ondas eletromagnéticas (Electromagnetic Waves). Neste trabalho, foram utilizados os

elementos denominados apenas de ondas eletromagnéticas. Os elementos séo utilizados

para resolver problemas referentes a campos eletromagnéticos em regime estacionario

de equacdo da onda, que s6 sdo validos para meios de transmissdo lineares. Os

parametros de estudo que sdo permitidos, para este caso, sdo:

Frequency Domain: usado para a simulacdo de uma frequéncia ou de um
conjunto de frequéncias.
Eigenfrequency: € utilizado para procurar as frequéncias de ressonancia e 0s

seus valores proprios.
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e Mode analysis: consiste no estudo das ondas transversais nos guias de ondas e
linhas de transmissdo sendo usado para determinar os modos de propagacgao
permitidos. E s6 aplicado em estudos a duas dimensdes.

e Boundary mode analysis: é semelhante ao Mode analysis mas é aplicado para
condicdo fronteira e € utilizado nas simula¢es em 3D.

Na figura 3.3 sdo apresentados os diferentes parametros que permitem
configurar o COMSOL Multiphysics e que corresponde a segunda janela de interface.

Em seguida estes parametros sdo explicados em detalhe.

ik Settings % Material Browser | [l] Model Library [ ]
@ Electromagnetic Waves
~ Interface Identifier
Identifier  emw
Domain Selection
Selection: |All domains -
1 LS
. -
|

~ Equation

Equation form:

[study controlled -]
Show equation assuming:

[Study 1, Mode Analysis 1 -

Vx ;r',l\V X E) -kéur -%)E =0

A=-jf-&.
- Settings

Electric field components solved for:

lThrEa—mm ponent vector 'J
Sohve for:

[Futiicid -
~ Port Sweep Settings

[ Activate port sweep
~ Advanced Settings

[] Show all model inputs
~ Discretization

Electric field:

|Quadratic -
+ Dependent Variables

Electric field: E

Electric field components: B

- -

Figura 3.3 Interface de configuragdo da simulacéo das ondas eletromagnéticas.

Identificador (ldentifier): idéntico a variaveis ou funcdes que sdo definidas
noutras linguagens de computacdo, como Java ou C. E preciso definir um identificador
(ID) para o componente fisico, para se poder distinguir de outros componentes fisicos
que estejam definidos. Como o estudo fisico escolhido foi o Electromagnetic Waves, o

programa coloca como identificador “emw” de forma automatica. Este identificador é
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utilizado para fazer a chamada de um conjunto de varidveis referidas a ondas
eletromagnéticas, que sdo mostradas no anexo B, uma vez que pode existir um conjunto
de pardmetros fisicos a funcionar simultaneamente. O ID permite saber que elemento
fisico é estudado e onde o programa tem que procurar as pertinentes variaveis e
equacdes. De maneira geral para procurar as Vvariaveis € utilizado o
identificador.variavel. Por exemplo, para se saber o valor da constante de propagacao
(k) é utilizado “emw.beta”. No anexo B encontram-se descritas mais variaveis definidas
no estudo fisico das ondas eletromagnéticas.

Selecdo de Dominio (Domain Selection): aqui podem-se escolher os dominios
(as estruturas que compdem a seccdo da fibra a estudar) e elementos, onde véo ser
aplicados os parametros de estudo.

Parametros (Settings): para duas dimensdes, este sdo as componentes do campo
elétrico e que podem resolver-se das seguintes maneiras:

e Three-component vector: € usado para determinar as trés componentes
do campo elétrico E. Foi utilizado neste trabalho.

e OQut-of-plane vector: usado para determinar a componente campo
vetorial elétrico perpendicular do ao plano de modelizacdo, assumindo
que nao ha campo elétrico no plano de modelizagéo.

e In-plane vector: usado para determinar as componentes do vetor campo
elétrico no plano de modelizacdo, assumindo que ndo ha campo elétrico
perpendicular ao plano.

Equacao (Equation): nesta parcela pode-se observar a equacdo ou as equagdes
que regem o sistema. A equacéo a aplicar é dependente do estudo que é realizado, como
é, a Frequency Domain, mode analysis, ou boundary analysis. Neste caso, a equacdo a
estudar é baseada nas equacdes de Maxwell (equacBes 2.3-2.5), sendo as solugcdes que

descrevem os campos estritamente monocromaticos da forma:

E(r,t) = E(r,w)e /¢ (3.1)

H(r,t) = H(r,w)e J«t (3.2)
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onde w é a frequéncia angular da luz. Esta representacdo do campo tem uma
componente real e imaginaria, onde a componente real corresponde aos campos fisicos
[59].

Num meio linear, isotropico e ndo magnético sdo cumpridas as seguintes

relacoes:

D(r,t) = gy, E(r,w)e /@t (3.3)

B(r,t) = puoH(r, w)e 1t (3.4)

onde &,, € u, S80 a permitividade e permeabilidade no vacuo, respetivamente, e ¢,
representa o valor relativo da permitividade do material a estudar. Estas quantidades sdo
geralmente expressa em coordenadas espaciais (X,y,z). A partir da equagdo 2.3 e usando
a equacdes 2.4, 3.1 e 3.3, obtém-se a equagédo de onda do campo elétrico em fungéo das
componentes de Fourier, que é a mesma que utiliza o COMSOL para realizar as

simulagdes [59]:
VX (VXE(@w)—ki[&@ 0)]EMrw) =0 (3.5)

mas também ¢é escrita, usando as equagfes 2.5, 2.9, 3.2 e 3.4, na expressao para se

obterem os campos magnéticos
VX[ w)] WWxH@ w)—kiH(r,w) =0 (3.6)

onde k, = wc™! é a onda numérico que opera no espacgo livre e ¢ = 1/@ é a
velocidade da luz. O termo &.(r,w) = &.(r,w) — jo(r,w)/we, representa a parte
complexa da permitividade relativa que é dependente dos materiais que compdem a
estrutura a estudar e o(r, w) representa a condutividade do material. No caso da fibra
Otica convencional a permitividade é sempre real, mas neste trabalho é utilizado uma
pelicula metalica que gera uma parte imaginaria na permitividade.

Na fibra Otica, a dependéncia na coordenada espacial ao longo do eixo z obtém-

se utilizando o método de separacdo de variaveis, ficando:
E(r,w) = Ei(r,, w)e J@kiz (3.7)

H;(r,w) = H;(r,, w)e T@kz (3.8)
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onde k; é a constante de propagacdo para cada modo de propagacéo i, e r, é 0 vetor de
posi¢cdo no plano perpendicular ao eixo da fibra ética.

Port Sweep settings: permite ativar a fungdo de port sweep settings, o qual
possibilita a utilizagdo de impedancia ou de admiténcia para realizar o estudo de, por
exemplo, linhas de transmisséo.

Discretization: é o processo que transforma um sinal continuo num sinal
discreto. Pode ser um sinal de tipo linear, quadratico ou cubico.

Variaveis dependentes (Dependente Variables): sdo as variaveis que definem o
campo elétrico e 0s seus componentes. Pode-se alterar o nome do campo
correspondente, mas 0s nomes dos campos e das varidveis devem ser unicos dentro do
modelo.

Como pode ser observado na figura 3.4, os parametros sdo divididos em
submenus, tais como: parametros de dominio, parametros para as condicGes fronteiras,
pares, pontos e parametros globais (permitindo definir fungdes ou variaveis) que se
podem acrescentar para realizar a simulacédo. A seguir, sdo explicados de forma breve os

parametros utilizados.

Wave Equation, Electric

Far-Field Domain Domain
Perfectly Matched Layers Settings
Initial Values

More '

Perfect Electric Conductor
Perfect Magnetic Conductor

Eolk Boundary
Magnetic Field Settings
Lumped Port

Scattering Boundary Condition
Impedance Boundary Condition
Electric Field

Surface Current

Transition Boeundary Condition

LU 0 13 10 V11 10

Periodic Condition
—

Pairs 3

Maore 3
Points 3
Global 3
¥ Delete Delete
@ Disable
<= Rename F2
iE  Properties
L Dynamic Help F1

Figura 3.4 Caracteristicas das ondas eletromagnéticas a estudar no COMSOL Multiphysics.
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3.3.1. Mddulo: Wave equation, Electric

Na escolha do modelo de estudo de ondas eletromagnéticas, a equacdo de onda é
definida por defeito, a qual é baseada na equagdo 3.5. Esta equagdo permite simular
situacbes onde o problema é o tempo harménico ou a frequéncia propria
(eigenfrequency).

Outra forma de escrever a equagdo 3.5 baseia-se no facto de a permitividade
complexa relativa do material, &,., estar relacionada com o indice de refracdo complexo,
fi, através de &, = 7i2. Assim, obtém-se que:

Vx (VXE)—ky? i2E =0 (3.9)

No COMSOL Multiphysics os parametros de Boundary Domain tém uma
interface, como foi explicado anteriormente, para as ondas eletromagnéticas,
apresentando 0s seguintes parametros:

Displacement field: campo de deslocamento, onde os modelos de estudo que
caraterizam o fluxo do campo elétrico séo definidos atraves de: permeabilidade relativa
(4,), indice de refracdo complexo (7i), perda tangencial, perda do dielétrico. Neste
trabalho, foi escolhido o estudo através do indice de refragdo complexo uma vez que
através do modelo de Drude podem-se descrever a constante dielétrica dos metais em
reais e imaginarios e, a0 mesmo tempo, o indice de refracdo complexos.

Magnetic field: permite o estudo da relacdo entre a permeabilidade relativa e as
perdas do campo magnético.

Conduction current: normalmente a condutividade elétrica é dada por o
(unidade no SI S/m) e é definida pelo material de que é feito o objeto. Também se pode
definir, ou escolher, a resistividade linear, sendo que a condutividade ¢é definida através
de uma referéncia de temperatura T (SI K), coeficiente de variacdo de resisténcia em

fungdo da temperatura a, (SI I/K), ¢ de uma referéncia de resistividade po (SI Q.m).

3.3.2. Perfectly Matched Layer (PML)

O software COMSOL Multiphysics realiza calculos através do método de
elementos finitos, permitindo resolver problemas de analise de ondas eletromagnéticas.
Uma desvantagem desta técnica é que para a aplicacdo na fibra Otica é necessario que as
equacdes de Maxwell sejam resolvidas como uma equacdo finita, logo é necessario

definir uma geometria equivalente que seja finita para determinar as caracteristicas de

51



COMSOL Multiphysics

propagacdo. Para resolver esta dificuldade, utilizam-se as PML, que sdo capas
absorventes especialmente estudadas para absorver ondas eletromagnéticas sem
produzir reflexao.

No COMSOL, o médulo RF fornece outros dois métodos para resolver este
problema: o scattering boundary (limite de espalhamento) e o port boundary (limite da
porta), como é observado na figura 3.4. O primeiro ¢ uma condi¢do de dispersdo de
primeira ordem, absorvendo a condi¢do de contorno para uma onda plana, cilindrica ou
esférica, enquanto a segunda é um condicdo perfeita para absorver os modos gerais de
uma forma conhecida, na qual é preciso fornecer o0 modo correto de funcionamento e a
constante de propagacdo. Os sistemas anteriores sdo utilizados quando é conhecido o
valor do modo e da constante de propagacdo de uma antena ou fibra, mas quando se fala
de um conjunto de variaveis, devido a muitos efeitos de dispersdo e de problemas da
antena ou da fibra (como por exemplo na PCF), é preciso utilizar outro método como é
0 PML.

Existem outras condi¢6es fronteiras, como € o caso do condutor elétrico perfeito,
n X E =0, que é uma condi¢do especial do campo elétrico que se estabelece como
limite da componente tangencial do campo elétrico a zero. E utilizada para modelizar as

perdas que existem numa superficie de metal.

3.4. Materiais (Materials #)

Na equacdo de onda do campo elétrico é definido que o modelo de campo
elétrico de deslocamento utiliza o indice de refracdo complexo, o que implica que
quando é realizado o estudo dos materiais sdo requeridos os parametros de indice de
refracdo real, n, e imaginario, k. Como é mostrado na figura 3.5 € preciso colocar

valores para o indice refracdo real e imaginario para o funcionamento da simulacéo.
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Figura 3.5 Parametros caracteristicos do ouro.

Para os dielétricos, o indice de refracdo real é substituido pelas constantes de
Sellmeier e o indice de refragdo imaginario € igualado a zero. Para os metais é utilizado
0 modelo de Drude para determinar os indices de refracdo real e imaginario. A parte
imaginaria é devida ao facto de que os metais ndo tem condutividade nula, ao contrario
dos dielétricos. Na figura 3.5 é apresentada a configuracdo do ouro, onde se observam
0s varios parametros relativos ao ouro e que sdo fornecidos pelo COMSOL. Para a
simulacdo neste trabalho, apenas sdo utilizados os dois primeiros parametros (indice de

refracdo real e imaginarios).

3.5. Grelha (Mesh(E=5))
Como é conhecido, o FEM consiste na definicdo de elementos finitos os quais
sdo aplicados os algoritmos que permitem resolver ou aproximar as equacfes PDE. A
definicdo da grelha, nomeadamente as dimensdes, tamanhos fixos ou variaveis ao longo
da estrutura a estudar, esta interferem no desempenho da simulacdo, quer do ponto de

vista da solucdo, quer do ponto de vista da velocidade de processamento.
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O COMSOL permite escolher entre duas geometrias para realizar o estudo:
triangular e retangular em 2D e Tetrahedral e Hexahedral em 3D. Este trabalho foi
realizado em 2D e escolheu-se como elemento a estudar, a forma triangular. Pela
literatura conclui-se que esta forma € mais eficiente para criar elementos mais pequenos
perto de curvaturas e de zonas onde existem mudancgas bruscas de parametros (como por
exemplo variacdo de indice de refracdo). O COMSOL permite ter um conjunto de
algoritmos que ajuda a construir a grelha, como é observado na figura 3.6, e permite
escolher a qualidade entre grelha extremamente fina ou grelha extremamente grossa.
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Figura 3.6 Exemplo do dimensionamento da grelha; a) fibra de tipo “D” b) detalhe do nicleo.

O COMSOL permite também alterar o dimensionamento da grelha de forma
manual através dos parametros da grelha, tais como:

Tamanho maximo do elemento: parametro importante uma vez que para
realizar o estudo da propagacdo da onda, num meio guiado, o tamanho do elemento do
estudo tem que ser pelo menos 10 vezes inferior ao comprimento de onda de
propagacao da luz [60].

e Tamanho minimo do elemento: este parametro é sO alterado quando existem
estruturas muito pequenas ou com muitas curvaturas e podem ter elementos
muito pequenos. No entanto, pode aumentar o tempo de processamento de forma

assinalavel.
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Taxa de crescimentos dos elementos: este parametro define como é que 0s
valores dos elementos (curvatura ou corte) sdo aumentados até se chegar a
estrutura onde os elementos sdo maiores. Por exemplo, se é colocado o valor
1,50 implica que a estrutura em cada camada aumenta 50% relativamente a
anterior.

Resolucéo de curvatura: permite alterar a resolucdo de curvatura, ou seja,
aumentar o nimero de elementos conforme a curvatura seja mais pequena ou
diminuir o nimero de elementos conforme o valor da curvatura seja maior.
Resolucéo das regies estreitas: campo onde se pode alterar o nimero de
camadas que sdo criadas nas zonas estreitas. Quando o valor é inferior a um, a

grelha usada apresenta elementos anisotrépicos nesta regido.

3.6. Estudo ou Simulagéo (Study=)

Aqui ¢ realizada a computacdo da simulacdo para se encontrarem os valores

proprios da estrutura que é estudada. Neste campo ¢é guardada a informacéo de tudo que

é realizado no projeto, como a grelha criada, a geometria, 0s parametros fisicos a

estudar, materiais, entre outros.

Nesta area também se encontra a configuracdo da solucdo onde séo definidos

alguns parametros, tais como:

Variaveis dependentes: onde se tem informacdo de como a solucdo €
implementada, como, por exemplo, se cada nova solucéo € inicializada em zero
ou é utilizada uma equacéo para inicializar, entre outras possibilidades.

Valores préprios: Aqui é definido o tipo de estudo realizado (ver tabela 3.1),
que para o caso de se usar o estudo Mode Analysis, apresenta parametros, tais
como: 0 numero de modos que sdo estudados, a maxima tolerancia de erro ou
parametro de convergéncia ou indice de refracdo efetivo. A procura das solucdes
dos valores proprios do sistema pode ser feita através dos seguintes métodos:

o Direto: que utiliza o algoritmo como s& o MUMPS (MUIltifrontal
Massively Parallel sparse direct Solver), PARDISO, ou SPOOLES para
resolver o sistema linear. Estes sistemas lineares sdo do tipo Ax=B e 0
programa usa a fatorizacdo em matrizes L e U (Lower-Upper), que é a

fatorizacdo de uma matriz como o produto de uma matriz triangular
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inferior com uma superior, aplicada na matriz A para encontrar as
solucdes de x. E utilizado um algoritmo de pré ordenamento de forma a
reduzir o nimero de elementos diferentes de zeros nas matrizes L e U.
Todos os solucionadores anteriores permitem utilizar o paralelismo de
meméria partilhada (exemplo de computadores com multicores). O
MUMPS e o0 SPOOLES sdo utilizados quando o COMSOL é executado
em modo distribuido (por exemplo, usando clusters). O MUMPS e o
PARDISO tém uma opcdo que permite guardar a informacdo das
matrizes L e U no disco rigido e deixar a memoria interna livre para
outros calculos, o que faz aumentar o tempo de execucdo. Neste trabalho
foi utilizado o MUMPS.

o lterativo: resolucdo do problema através de um conjunto de iteracdes,
sendo possiveis varios métodos. Este método é utilizado nas simulagdes
3D uma vez que diminui o tempo de processamento.

Neste trabalho, os parametros anteriores sdo colocados por default pelo
COMSOL.

Na simulacdo é possivel acrescentar outro bloco conhecido como varrimento
parameétrico (Parametric Sweep) que permite escolher um parametro ou varios que
depois séo variados de acordo com as necessidades. A figura 3.7 apresenta um exemplo
da configuracdo do parametro de varrimento, na qual a variavel control pode ter os
valores de 1 ou O correspondendo a existéncia ou ndo de metal, respetivamente (0 — ndo

existe metal, 1 — existe metal).

£ Parametric Sweep

= Study Settings

Parameter names:

control (Controlo do metal. 0: sem metal, 1: com metal)

i+ 0o
Parameter values: range(0,1,1) M

Load parameter values:
Browse... ‘ ‘ Read File

» Extension

Figura 3.7 Configuracdo do parametro de varrimento.
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Neste trabalho foi utilizado o modo de Mode Analysis no qual se podem escolher

ou alterar varios parametros do estudo, como € observado na figura 3.8. Os parametros

~

Sao:

Numeros de modos: neste campo é definido o nimero de modos que séo
procurados no guia de onda (fibra 6tica).

Procura de modos em redor: pardmetro que assinala o meio onde viajam 0s
modos. Por exemplo, numa fibra Gtica é definido o valor do indice de refracéo
do ndcleo, uma vez que sera o meio onde a luz ird viajar. Na figura 3.8 €
colocada a equacdo de Sellmeier neste parametro. Na simulacdo de propagacéo
de luz nas fibras PCF no COMSOL ha que ter cuidado pelo facto do nucleo e da
bainha serem definidos com o mesmo material (sem dopagem, ao contrario de
uma fibra convencional), o que pode trazer propagacdo de luz fora do nucleo.
Para resolver este problema pode diminuir-se o tamanho da bainha ou otimizar o
namero de elementos de maneira a que o COMSOL considere 0 ndcleo como
zona onde é propagada a luz.

Transformacdo: parametro que indica o valor em que pode ser expressados 0s
resultados dos valores préprios. Como € observado na figura 3.8, é escolhido o
indice de refracdo efetivo, mas pode-se escolher este parametro para retornar o
namero de onda (wave number).

Frequéncia de analise dos modos: neste parametro ¢é definida a frequéncia que

¢ propagada no interior do guia de onda.
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Geometry Mesh
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~ Physics Selection

Physics interface Use Discretization
Electromagnetic Waves {emw} v Physics settings -

+ Extension

} Values of Dependent Variables

Figura 3.8 Parametros e configuracdo do estudo baseado na analise de modos.

3.7. Resultados (Results &)

O COMSOL permite mostrar os resultados através de uma variedade de
gréficos, entre o0s quais se tem 1D, 2D, 3D e polar, e nos quais se podem realizar cortes
para observar o campo elétrico, magnético, em cada uma das componentes ou em
amplitude (ex: electric field norm), poténcia, energia, frequéncia angular, frequéncia
angular complexa, atenuacéo, indice de refracdo eficaz (nes), entre outros (ver anexo B),
que sdo medidos globalmente ou que podem ser medidos num ponto particular da
estrutura. E possivel gerar tabelas onde sdo guardados os resultados, para trabalhos
futuros no COMSOL ou que possam ser exportados para ser trabalhados noutros
programas. As solucdes sdo representadas com diferentes cores, dimensodes, entre outras
opcoes, facilitando a visualizagdo, como, por exemplo, indicando atraves de setas a
direcdo de polarizacdo do campo. Por altimo, € possivel realizar animag6es das varias
solucdes para se observar melhor o comportamento conforme um parametro vai
mudando. Na figura 3.9 apresenta-se um resultado onde sdo mostrados varios

parametros.
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Surface: Electric field, z component (V/m)
Contour: Electric field norm (V/m) Arrow Surface: Electric field Mesh
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Figura 3.9 Resultados da simulagdo do COMSOL de uma fibra tipo “D”, com buracos ao redor do n(cleo e com
geracgdo de SPR, onde é mostrada a amplitude do campo elétrico (contour) e da componente z do campo elétrico

(surface) em V/m, o dimensionamento da grelha utilizada (cinzento) e a dire¢cdo do modo TE (seta a vermelho no
centro).

Em resumo, o COMSOL Multiphysics é uma ferramenta que permite realizar
varios estudos para diferentes modelos fisicos, o que permite obter resultados mais
completos. A utilizacdo de um ambiente grafico permite facilitar a criacdo de novas
configuraces com resultados bastante exatos e precisos. O pre¢o a pagar € o tempo de
processamento elevado. O COMSOL apresenta também uma quantidade de variaveis ou
equac0es definidas para cada modelo fisico, 0 que permite determinar o campo elétrico,
magnético, indice de refracdo, comprimento de onda, indice de refracdo eficaz,
constante de propagacéo, entre outros, como é mostrado no anexo B.

A facilidade de mostrar os resultados através de graficos em 1D, 2D e 3D
permite observar e analisar pardmetros como a variacdo da intensidade do campo
elétrico e magnético, entre outros, e assim obter a maior quantidade de informacéo

possivel.
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4. Procedimento e analise de resultados

A fase mais importante no desenvolvimento de uma aplicacdo informética é a
sua validacdo. Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos com o COMSOL
Multiphysics, verséo 4.2a, para o estudo dos modos de propagacdo em diferentes fibras
e também para o desempenho como sensor de indice de refracdo baseado em SPR. Em
seguida estes resultados sdo comparados com o0s resultados obtidos através de
aproximacdes feitas as expressdes matematicas baseadas nas equacdes de Fresnel e
pelos conhecimentos tedricos do comportamento da luz na fibra ética, permitindo assim

a validacao da ferramenta desenvolvida.

4.1. Modos de propagacéo de uma fibra mono e multimodo

Numa primeira aproximagédo do bom funcionamento do COMSOL Multiphysics
realizou-se o estudo dos modos numa fibra mono e multimodo, para verificar o
comportamento basico de propagacdo da luz na fibra.

Neste tipo de anélise foi utilizado o estudo de Mode Analysis, que foi descrito no
capitulo anterior, sendo o indice refracdo efetivo o pardmetro a estudar. Assim, foram
procurados os varios modos que sd@o propagados em duas fibras, como é mostrado na
figura 4.1, sendo que na figura 4.1a) esta representada uma fibra monomodo e na figura

4.1b) € mostrada uma fibra multimodo.

g 5 8 8 5 o &

a) b)
Figura 4.1 Representacdo do modelo de fibra dtica convencional implementado no COMSOL: a) monomodo b)
multimodo.
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Os materiais utilizados foram a silica dopada com germénio no nucleo
(nc = 1,4443), a silica dopada com flior na bainha (Ngjag = 1,4378), € 0 ar (Next = 1), nas
duas camadas mais externas (1% camada - meio a estudar e 22 camada - PML) o que d&
uma abertura numérica de NA = 0,13. Foi utilizada uma PML na camada mais externa
para evitar reflexdes. O ndcleo da fibra monomodo tem um raio de 4 pm ¢ na
multimodo o raio é de 25 um, valores que sdo tipicos para estes tipos de fibra. O
comprimento de onda de funcionamento utilizado foi de 1550 nm. Com os parametros
anteriores e utilizando a equacdo 2.9 resultam valores de frequéncia normalizada de
V =2,23246e V = 13,952890, para a fibora monomodo e multimodo, respetivamente.

Estes valores séo calculados no COMSOL através da seguinte equacao:

JmZ —n2.)
Koxas \[m =kx*xax* (& —Nngiaa) 1)

Nerr
onde, k, é a onda numérico que opera no espaco livre, k € a constante de propagacéo,

nerr € 0 indice de refracdo efetivo, a € o raio do nlcleo e n e Ngag S30 0s indices de
refracdo do nlcleo e da bainha, respetivamente. E realizada a computagio da analise de
modos, para pelo menos 10 modos (demora cerca de ~30s) e o0s resultados sdo
mostrados num grafico em 2D e 1D.

Na figura 4.2 apresentam-se os resultados da componente z e da amplitude do
campo elétrico para a fibra monomodo. Neste caso é observado que existem varias
possibilidades de apresentar os resultados: o modo fundamental propagando-se na fibra
(figura 4.2.a)), que também pode ser apresentado no modo TM (figura 4.2.b)) e no
modo TE (figura 4.2.c)) e por ultimo, o conjunto dos modos é mostrado na figura 4.2.d).

Como € observado na figura 4.2.d), o modo fundamental ou os modos TM e TE
sdo propagados no nudcleo da fibra, existindo um pequeno campo evanescente a ser
propagado na bainha. Os restantes modos tém uma intensidade do campo elétrico baixa
no nucleo e logo uma elevada intensidade na bainha, o que ndo corresponde a realidade.
Pela literatura sabe-se que o indice refracdo efetivo, nes, pode tomar valores entre o
indice do nacleo e da bainha (Nciag <Net <Ncore), Pel0 que se pode concluir que modos
com indice de refracdo efetivo fora desse intervalo sdo solucdes erradas, como é
observado na figura 4.2.d). O que implica que, tal como é de esperar num método

computacional, é preciso estudar as solugdes obtidas pelo COMSOL [54].
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Figura 4.2 Modos da fibra 6tica monomodo: a) o modo fundamental propagando-se na fibra b) modo TM, ¢) modo
TE e d) modos propagados na fibra num gréfico 1D.

Realizando o mesmo estudo para uma fibra multimodo, determina-se um
conjunto de modos proprios de propagacao da fibra, como é mostrado na figura 4.3.

Este conjunto engloba o modo LPy; (figura 4.3.a)), 0 modo LP3; (figura 4.3.b)), o modo
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LP,, (figura 4.3.c)) e 0 modo LP»; (figura 4.3.d)) e, conjunto dos modos, sdo mostrados
na figura 4.3.e). Como é observado na figura 4.3.e), os varios modos propagam-se na
fibra sem campo evanescente elevado na bainha.

Também é observado que o indice de refracdo do meio externo, ne, nao afeta
significativamente a estrutura dos modos, devido a separacdo que existe entre a bainha e
0 meio externo e como a ideia deste trabalho é conseguir aumentar o campo evanescente
que atua sobre o meio externo para poder criar sensores de indice de refracdo externo.
Daqui decore a necessidade de utilizar novas estruturas, as quais geram uma forte
dependéncia dos modos de propagacdo da luz nas propriedades éticas do meio externo

(Next)-
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Figura 4.3 Modos da fibra 6tica multimodo: a) 0 modo LPy;; b) modo LPs;; ) modo LPy,; d) modo LP,; e €) modos
propagados na fibra num gréfico 1D.

65



Procedimento e analise de resultados

4.2. Modos de propagacéo de uma index guiding PCF

Para realizar o estudo da propagacdo da luz numa fibra de cristal foténico no
COMSOL é utilizada uma configuragcdo como é mostrada na figura 4.4.a). Neste tipo de
configuracdo pode ocorrer um problema no célculo dos modos de propagacdo, devido a
escolha menos adequada do parametro de procura dos modos, permitindo que o
programa encontre solucGes erradas. Nesta situacdo, a luz é propagada na bainha e ndo
no centro do nucleo. Uma solugdo encontrada para evitar esse erro passa por reduzir o
tamanho da bainha até aos extremos dos buracos, fazendo com que o COMSOL
encontre modos de propagacdo no centro da fibra 6tica.

Outro problema neste tipo de configuracdo é a escolha da grelha dos elementos
finitos que sdo aplicados na estrutura. Para calcular corretamente o campo na regido dos
buracos é necessario que as grelhas dos elementos finitos nesta regido sejam mais
reduzidos, o que aumenta a complexidade computacional, além de fornecer soluctes
para 0 campo que ndo correspondem a situacédo real, mas aos artificios dos calculos.

A qualidade e validade dos resultados numéricos é fortemente dependente da
grelha de elementos finitos utilizada. A sua escolha depende do equilibrio de dois
fatores:

1. Reducdo do erro numerico devido a arredondamentos e respetiva propagacéo
durante o calculo, que é obtida para grelhas com menos elementos (logo
elementos maiores) o que reduz o namero de célculos a fazer durante as
simulacoes;

2. Reducéo do erro metodoldgico associado ao método dos elementos finitos, que €
obtida usando uma maior amostragem do campo, 0 que exige grelhas com mais
elementos. No entanto, ha desvantagens em escolher grelhas com muitos
elementos pois tal aumenta a complexidade das simulac@es, exigindo mais
recursos computacionais e tornando os tempos de céalculo muito mais longos.

O equilibrio entre estas duas fontes de erro (numérico e metodoldgico) €
conseguido escolhendo grelhas onde ha uma amostragem mais densa do campo (logo
com elementos finitos de menor dimensdo) nas zonas onde o campo tem maiores
variacOes e baixando a amostragem nas zonas onde o campo € aproximadamente

constante ou nulo. Esta adequacdo da grelha ao dispositivo a estudar é feita por
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tentativas sucessivas, que procuram adequar a grelha a distribuicdo do campo obtido nas
tentativas anteriores até se obter uma convergéncia dos resultados. Note-se que, por
estas razdes, as grelhas adequadas para um design do dispositivo ndo 0 s&o
necessariamente ideais para outra configuracdo, quer de geometria, quer de materiais e

indices de refracdo. A estrutura da malha utilizada é mostrada na figura 4.4.b).

000000

VAV,
%AVA%?"
S

<7

a) b)
Figura 4.4 a) Estrutura béasica de uma PCF b) malha utilizada para o estudo dos elementos finitos.
A configuracdo da PCF utilizada ¢ a mostrada na figura 4.4.a) sendo que a

distancia entre os buracos é A=23um e o diametro dos buracos de ar é

dnoie = 1,61 um, que corresponde as configuracdes basicas deste tipo de fibra [61].

A analise dos modos para um comprimento de onda de 1550 nm e indice de
refracdo para o vidro constituinte da bainha de nqag = 1,442, obtido atraves das
equac0es de Sellmeier, produz o resultado representado na figura 4.5.

Tal como numa fibra monomodo, a luz é propagada no centro da fibra
independentemente do indice de refracdo do meio externo. Por outro lado, devido aos
buracos serem colocados de forma assimétrica, é gerada uma pequena birrefringéncia
entre a propagacdo da luz nos eixos x e y. A birrefringéncia é conhecida como a
diferenca que existe entre o indice de refracdo efetivo ao longo do eixo rapido, neste
caso 0 y (ny), e o indice de refracdo efetivo ao longo do eixo lento, eixo x (ny), e €

definida em [62] como:

B = |ny — nx| (4.2)
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Effective mode index=1.435517 Surface: Electric field norm (V/m)
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Figura 4.5 Resultado da computacéo da analise dos modos no COMSOL Multiphysics para uma fibra PCF.

Aplicando a equacéo 4.2, para os resultados obtidos da simulacdo do COMSOL

para o indice de refracdo efetivo do eixo rapido e lento, obtém-se um valor de

birrefringéncia de p = 1,38 x 107%, que é um valor pequeno em comparacdo ao
obtido em [63]. Nesta referéncia é realizado o estudo das PCF para se obter uma elevada
birrefringéncia, aumentando a assimetria entre os buracos da PCF.

Para um sensor ser capaz de detetar alteracdes do indice de refracdo do meio
externo € preciso alterar a estrutura da fibra de forma que os parametros de transmissao
mudem conforme a alteracdo do meio externo. Para isso, uma opcao seria colocar o
meio de analise dentro dos buracos da PCF, ou entdo tdo proximo quando possivel da
zona de propagacdo da luz na fibra. Uma solucdo para este objetivo € apresentada na

seccao seguinte.

4.3. Modos de propagacéo de uma fibra de tipo “D”

Para resolver o problema da interacdo do meio externo com a luz que viaja no
nucleo, € utilizada uma fibra de tipo “D”’, como uma primeira aproximacdo. De facto,
existem varios trabalhos de sensores de indice de refracdo com fibras de tipo “D” e nos

quais € observado que a intensidade do campo elétrico é afetada pelo meio externo [29].
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A simulagdo da propagacdo da luz numa fibra de tipo “D” ¢ baseada no mesmo
método utilizado nas fibras monomodo, mas considerando o perfil da seccdo da fibra
representado na figura 4.6.

g "80 60 Lag 20 0 "20 "a0 "60 's0

Figura 4.6 Configuracdo de uma fibra de tipo “D” convencional.

Considerando que 0 meio externo so tem valores de indice de refracdo inferiores
ao valor maximo do indice de refracdo na bainha, a luz é fortemente concentrada no
nucleo, logo obtém-se dois modos de propagacédo (TE e TM), correspondentes a quebra
de simetria da fibra e ao levantamento da degenerescéncia associada a polarizacdo da
luz. A simulacdo é feita usando os parametros da fibra monomodo e é definida uma
distancia de d =5 um.

Os resultados obtidos séo representados na figura 4.7, onde existe uma
componente E, que é propagada ao longo do eixo x (figura 4.7.a)) e outra componente
E. que ¢é propagada ao longo do eixo y (figura 4.7.h)).

next(7)=1.3 Effective mode index=1.44649 - next(7)=1.3 Effective mode index=1.446497
Surface: Electric field norm Surface: Electric field norm
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Figura 4.7 Campo elétrico no eixo z, a) polarizagéo x e b) polarizacéo y.
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Uma forma de comparar a fibra de tipo “D” com uma fibra convencional é
analisar o valor do campo elétrico ao longo do eixo dos X, originando os resultados
representados na figura 4.8. Nela pode observar-se que o campo elétrico, na fibra de
tipo “D”, é fortemente atenuado se vier da polarizacdo y (linha “azul claro”), mas o
campo elétrico da fibra de tipo “D” é maior do que da fibra monomodo se vier
polarizagdo do x (linha “vermelha” em comparagcdo com a linha “verde”). Também é
possivel observar que a atenuagdo ¢ maior na fibra de tipo “D” que na fibra monomodo.
Da figura 4.8 pode concluir-se que é aumentada a intensidade do campo elétrico E; na
regido perto do corte e que vai ser dependente do indice de refracdo externo (Nex).

Line Graph: Electric field, z component (V/m)
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Figura 4.8 Intensidade do campo elétrico na direcdo z ao longo do eixo x.

Outro metodo que permite comparar a sensibilidade das fibras, recorre ao estudo
da birrefringéncia na fibra. Da equacao 4.2 podem-se obter os valores de birrefringéncia
da fibra monomodo e da fibra de tipo “D”. A fibra monomodo ideal tem um valor de
birrefringéncia nulo, visto que o indice de refracdo na fibra € o mesmo para todas as
polarizagdes. Por outro lado, a fibra de tipo “D” para os resultados obtidos da simulacao
do COMSOL para o indice de refracdo efetivo do eixo rapido e lento, obtém-se um
valor de birrefringéncia de § = 5 x 107¢. Comparando com o valor da birrefringéncia
obtido na fibra PCF é baixo, o que indica que a assimetria gerada entre as duas
polarizagdes por uma fibra PCF ¢ maior que na fibra de tipo “D”, mas € preciso destacar

que na fibra de tipo “D” a variagcdo da birrefringéncia é dependente também do
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parametro externo, nex;, COMo € observado na figura 4.10 que mostra os varios valores

de indice de refracéo efetivo que ao mesmo tempo influencia a birrefringéncia.

A seguir foi feito um estudo do impacto do indice de refragdo externo nos modos

de propagacdo da fibra, fazendo variar o valor do ney, desde 1 até 1,40 com um passo de

0,05. A figura 4.9 apresenta os valores do indice de refracdo externo testados, os quais

sdo claramente visiveis a partir do corte em “D” da fibra que acontece aos 5 um. Na

figura 4.9 verifica-se que a transi¢cdo entre um indice de refragdo e outro ndo é imediata,

e é causada pelo tamanho da grelha dos elementos finitos utilizada.
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Line Graph: Refractive index, xx component (1)
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Figura 4.9 Variacdo do indice de refracdo em funcéo da coordenada espacial x da fibra de tipo “D” e do indice de
refracéo externo, sendo que 0 nicleo tem um raio de 4 um a distancia do centro do nucleo ao corte em “D” é de 5 pm.

Realizando o estudo do campo elétrico em funcdo do indice de refracdo externo

obtém-se os resultados da figura 4.10, que permite concluir que a componente z do

campo elétrico depende fortemente do indice de refracéo externo.
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Line Graph: Electric field, z component (\V/m)
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Figura 4.10 Intensidade do campo elétrico na componente z em fungdo da coordenada espacial x para varios indices
de refracéo externos, sendo que o ndcleo tem um raio de 4 pm e que a distancia do centro do niticleo ao corte em “D”
éde 5 um.

Em termos de utilizagdo desta fibra tipo “D” como sensor de indice de refracao,
pode-se observar que o campo elétrico no interior da fibra vai-se alterando a medida que
se altera o indice de refragdo externo. A extremidade plana da fibra de tipo “D” esta na

coordenada x a 5 um do centro.

4.4. Analise de um sensor de indice de refracdo de fibra otica de tipo
“D” baseado em SPR

Nesta seccao foi utilizado o COMSOL e um algoritmo baseado na lei de Fresnel,
implementado em MatLab (ver anexo C), para realizar o estudo do comportamento do
SPR e poder comparar ambos o0s resultados. Para uma compara¢do mais completa foi
também utilizado o artigo [7] onde é realizado um estudo completo do comportamento
sobre varios parametros importantes na configuracdo de um sensor de indice de refracédo
de fibra otica de tipo “D” baseado em SPR.

Com base nos resultados da simulacéo fornecidos pelo COMSOL, pode-se obter
o indice de refracdo efetivo, n. s, € depois pode-se obter o coeficiente de transmissdo T
em fungdo do comprimento de onda A, do indice de refracdo externo de n.,; e da
espessura do metal, d,,,, de acordo com a expressao:

T(A’ Next dm) =e —2imag(neff (Anext,dm)) Kol (43)
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Aplicando as equacgdes 2.32 e 4.3, é possivel obter os resultados por dois
métodos diferentes, como é mostrado na figura 4.11, onde € observada a variacdo do
coeficiente de transmissdo e do comprimento de onda para diferentes espessuras da
pelicula de ouro. O comportamento dos dois métodos é semelhante, apresentando uma
pequena diferenga entre os valores dos coeficientes de transmisséo e no comprimento de
onda de ressonancia. Essas diferencas sdo atribuidas ao facto dos algoritmos baseados
nas equacdes de Fresnel considera-se apenas ondas planares num arranjo simétrico. Por
outro lado, quando se usa 0 FEM, consideramos a fibra de tipo “D” como um guia de
onda sem simetria cilindrica, sendo possivel modelar as regifes Gticas heterogéneas com

uma resolucdo do tamanho do elemento, retornando um resultado mais preciso.
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Figura 4.11 Coeficiente de transmissdo, T, em fungdo do comprimento de onda para Varias espessuras da camada
metélica (Ouro - Au), d=4,5 um, L =1 mm, ng, = 1,3943 e 6 = 88,85°.

Em termos de resultados, no que diz respeito a espessura do metal, o valor ideal
para uma camada de ouro estara entre 55 e 65 nm, pois ao utilizar-se uma espessura do
metal mais pequena, o coeficiente de transmissdo passa ser baixo (T = 0), a intensidade
de luz que é detetada, no fim da fibra, é baixa, fazendo com que o sensor ndo consiga
operar a elevadas distancias e para uma espessura do metal muito elevado o coeficiente
de transmissédo passa a ser muito elevado (T = 1), fazendo com que a luz chegue ao fim
da fibra com uma intensidade assinalavel, mas sem gerar o0 SPR ou ndo ser suficiente

para ser utilizado como um sensor do indice de refracdo externo.
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A figura 4.11 apresenta os resultados no caso em que o metal aplicado na fibra é
ouro, mas podiam-se considerar outros materiais (por exemplo a prata) como €
mostrado na figura 4.12. Esta figura permite concluir que o ouro permite uma melhor
interacdo com o0 meio externo do que a prata (verificando-se que a existéncia de uma
parte real elevada da constante dielétrica permite uma melhor interagdo com o meio
externo). A prata tem, por sua vez, uma largura espetral de ressonancia de operacéo,
para 0 sensor, mais estreita do que ouro (verificando-se que a existéncia de uma parte
imaginéaria elevada da constante dielétrica permite uma ressonancia mais nitida). O
cobre e 0 aluminio ndo sdo muito bons para sensores do tipo SPR, mas combinados com
outros metais com melhor sensibilidade (como é a prata e ouro) resultam num sensor

semelhante ou melhor ao que seria obtido usando apenas ouro [8].
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Figura 4.12 Coeficiente de transmissdo, T, em fungdo do comprimento de onda para varios metais, com d,, =50 nm,
d=4,5um,L=1mme ne =1,343.

Utilizando os resultados obtidos com o COMSOL, € possivel otimizar a
sensibilidade, o coeficiente de transmissdo, 0 comprimento de onda de operacéo, a zona
de detecdo do indice de refracdo externo do sensor, para uma configuracdo da fibra otica
de tipo “D” para criar sensores baseados em SPR. Para diminuir o coeficiente de
transmissdo e, consequentemente, aumentar a sensibilidade ao meio externo, d, a

distancia do nucleo ao metal, pode ser diminuida, tal como é mostrado na figura 4.13.
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Figura 4.13 Coeficiente de transmissao, T, em fungdo do comprimento de onda para varias distancias do nlcleo ao
metal (ouro com espessura de 65 nm), L =1 mm, ne, =1,3943.

A partir das figuras 4.11 e 4.13 ¢ possivel concluir que se pode criar um sensor
que funciona para um comprimento de onda de operacdo perto de 820 nm, para uma
espessura de metal de 65 nm (Au).

No caso de ser necessario um outro comprimento de onda, uma solucéo possivel
é a aplicacdo de uma camada adicional de um dielétrico com um elevado indice de
refracdo, como € o pentdxido de tantalo (Ta,Os) [1, 7].

Os resultados da simulacdo podem ser observados na figura 4.14.a).
Comparando com os resultados apresentados no artigo [7] e com a simulacédo realizada
no MatLab utilizando o algoritmo baseado na lei de Fresnel verifica-se em ambos, que
para diferentes espessuras de Ta,Os, 0 coeficiente de transmissdao do sensor ndo é
alterado significativamente. No entanto, o comprimento de onda, onde ocorre a
atenuacdo, é alterado, o que implica que é possivel sintonizar o comprimento de onda de
funcionamento e de ressonancia do sensor. Além disso, 0 aumento do indice de refracédo
da camada externa (usando, por exemplo, o TiO;) permite obter, um deslocamento
maior do comprimento de onda de ressonancia do sensor (figura 4.14.b)). Por outro
lado, baixando o indice de refracdo (usando, por exemplo, o SiO;) tem-se um
deslocamento menor que os anteriores (figura 4.14.c)), o que indica que pode-se
construir um sensor de fibra Otica de tipo “D” baseado em SPR, fixo e depois
acrescentado uma camada externa pode-se alterar a zona de funcionamento do sensor e

o coeficiente de transmissdo, como é observado na figura 4.13 e figura 4.14,
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respetivamente. O sensor pode ir desde os 620 nm (configuracdo de fibra dtica de tipo
“D” convencional baseado em SPR) até aos 1200 nm. A perda que se ira verificar esta

dependente do indice de refragdo externo e da espessura da camada mais externa.
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Figura 4.14 Coeficiente de transmissdo, T, em fungdo do comprimento de onda para Varias espessuras de: a) Ta,Os,
b) TiO, ¢) SiO,, com L =1 mm, Nee =1,329,d =4 um, d,, =65 nme 9 = 88,85°.

A partir da figura 4.14 foi construida a tabela 4.1 onde sdo mostrados os valores
dos comprimentos de onda de ressonancia em funcéo das espessuras para cada um dos
diferentes dielétricos. Note-se que, quanto maior a espessura utilizada, maior é o
deslocamento da zona de operacdo do sensor. Da tabela 4.1 pode-se concluir que €
possivel deslocar o comprimento de onda de ressonancia do SPR utilizando 1 nm de

espessura de um material com elevado indice de refracdo, resultando em valores de
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deslocamento do comprimento de onda de cerca de 10 nm por cada nm da espessura
para 0 Ta;Os, 20 nm por nm para o0 TiO, € 2 nm por nm para o SiO,.

Tabela 4.1 Alteracéo dos comprimentos de onda de ressonancia em fungéo da composi¢do e espessura da camada de
dielétrico.

Espessura do dielétrico (nm) Comprimento de onda de ressonancia

(nm)
Ta,0s TiO; SiO,
20 787 942,1 657,9
25 847 1034,2 668,4
30 902 1107,8 678,9

A partir da figura 4.14 foi construida também a tabela 4.2 onde € mostrada a
diferenca entre o resultado obtido pela aplicacdo das equacgdes de Fresnel, utilizando o
MatLab, e o resultado do COMSOL através do estudo da variagdo do coeficiente de
transmissé@o em funcdo do comprimento de onda. Como pode ser observado na tabela
4.2, os dois métodos tém uma diferenca de cerca de 30 nm. Os resultados anteriores tém
uma boa aproximacao aos resultados experimentais obtidos em [53] e observa-se que 0s
resultados obtidos com 0 COMSOL Multiphysics sdo melhores que utilizando o método
MEP utilizado na referéncia [53]. Nessa configuracdo e utilizada uma fibra oética
monomodo de tipo “D” (didmetro do nucleo de 4,2 um, bainha de 125 um e distancia do
corte a partir do centro da fibra é de 4,2 um), com abertura numérica de 0,13. Nessa
fibra sdo implementados duas camadas metalicas, sendo que a primeira é de cromio,
com espessura de 2 nm, seguida de uma camada de ouro de 55 nm; e depois uma
camada do dielétrico de 17 nm. Esta configuracdo apresenta uma sensibilidade de 3200
nm/RIU.

Tabela 4.2 Comparagéo entre os comprimentos de onda de ressonancia para os dois métodos (Fresnel e FEM, obtidos
através do MatLab e COMSOL, respetivamente).

Dielétrico Comprimento de onda de Variacao
ressonancia (nm) (nm)
Fresnel FEM
Ta,0s 885 902 17
TiO, 915 942 27
SiO, 650 678 28

Na figura 4.15 apresenta-se o grafico do coeficiente de transmissdo para

diferentes indices de refracdo externo (1,33 até 1,40), um dielétrico com espessura de 19
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nm, para uma espessura do metal de 65 nm, o comprimento do sensor de 1 mm e a

distancia do centro da fibra ao corte em “D” de 4 pum.
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Figura 4.15 Coeficiente de transmisséo, T, em funcdo do comprimento de onda para varios indice de refragdo do
meio externo (Ney), com e sem Ta,Os = 19 nm, L =1 mm, d, = 65nm e d = 4um.

No sentido de testar a eficiéncia do sensor foi calculada a sua sensibilidade
(equacdo 2.26) em funcéo da variacdo do indice de refracdo do meio externo. A tabela
4.3, apresenta 0os comprimentos de onda e a sensibilidade, respetivamente, onde a

sensibilidade € calculada utilizando a equacéao 2.26.

Tabela 4.3 Sensibilidade do sensor com e sem Ta,Os.

Indice de Comprimento de onda de ressonancia (nm) Sensibilidade (nm/RIU)
r?g?ﬁio Sem Ta,05 Com Ta,05 Sem Ta,0s5 Com Ta,05
1,3475 628,2 859,0 2925,7 3662,9
1,3670 688,5 929,7 4246,2 6804,3
1,3830 756,4 5130,0
1,3900 792,3 1086,2

Da tabela 4.3 e da figura 4.15 pode-se observar que existe uma variacdo do
coeficiente de transmissdo e do comprimento de onda. A sensibilidade para ambos o0s
métodos, com aplicacdo da camada de Ta,Os (COMSOL e MatLab) é quase igual, e €

perto de 3150 nm/RIU (para uma zona de detecdo do indice de refracdo externa entre
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1,34 e 1,36) e também é comprovado pelo método MEP [7]. Por outro lado, a variagdo
do indice de refracdo em fungdo do comprimento de onda ndo € linear.

Os resultados anteriores tém uma boa aproximagédo aos resultados experimentais
obtidos em [53] e observa-se que os resultados obtidos com o COMSOL Multiphysics
sdo melhores que utilizando o método MEP utilizado na referéncia [53]. Nessa
configuracdo é utilizada uma fibra 6tica monomodo de tipo “D” (didmetro do nucleo de
4,2 um, bainha de 125 pum e distancia do corte a partir do centro da fibra ¢ de 4,2 um),
com abertura numérica de 0,13. Nessa fibra sdo implementados duas camadas metalicas,
sendo que a primeira é de cromio, com espessura de 2 nm, seguida de uma camada de
ouro de 55 nm; e depois uma camada do dielétrico de 17 nm. Esta configuracdo
apresenta uma sensibilidade de 3200 nm/RIU.

Em resumo, comparando os dois métodos de estudo, conclui-se que ambos
permitem o estudo do comportamento de sensores de fibra dtica de tipo “D” baseados
em SPR para medicdo do indice de refracdo externo. As duas simulagdes, uma com o0
método FEM, através do COMSOL, e outra com equacdes de Fresnel, utilizando o
MatLab, apresentam resultados semelhantes. A interface grafica de simulacdo
COMSOL facilita o trabalho, ndo tendo necessidade de desenvolver formulacGes
complexas. Alem disso, tem a capacidade de modelar regides Oticas heterogéneas com
uma resolucdo do tamanho das células e permite a analise de outros parametros, como a
intensidade do campo magnético e elétrico em varios pontos da estrutura. O COMSOL
com o seu ambiente grafico permite fornecer resultados mais precisos e realistas do que
as abordagens tradicionais, embora a custa de um maior tempo de calculo.

Foi possivel demonstrar também que, utilizando o COMSOL, pode-se melhorar
0 desempenho de um sensor de fibra ética de indice de refracdo, baseado em SPR de
tipo “D”, sendo que as caracteristicas dos materiais das camadas, em termos de tipo e
espessura, podem ser otimizadas. Assim, € viavel o controlo e otimizacdo do
comprimento de onda de ressonancia, da largura espetral da ressonancia, entre outros

parametros do sensor, alterando as carateristicas das camadas (metélicas e dielétricas).
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5. Novas configuracdes de fibras éticas para sensores

Neste capitulo sdo apresentadas novas configuragdes para criar sensores de
indice de refracdo, utilizando os resultados obtidos no capitulo anterior de maneira de
otimizar o funcionamento do sensor. Assim, é utilizado no estudo uma fibra de tipo “D”
convencional e outra de tipo “D” baseada em PCF, um comprimento de onda de
A =820 nm (valor usado para comparar com a fibra de tipo “D” convencional), uma

distancia do centro ao metal d = 4,5 um, uma espessura do metal de d,, = 65 nm. O

metal utilizado é o ouro, a distancia entre os buracos da PCF é A = 2,3 um, o diametro
dos buracos de ar da PCF é d},,;. = 1,61 um, o didametro do nlcleo € a = 4 um, entre

outros parametros mencionados anteriormente.

5.1. Analise comparativa de uma fibra o¢tica de tipo “D” convencional
com uma fibra PCF de tipo “D”.

Como foi mostrado anteriormente, a PCF convencional pode apresentar uma
elevada birrefringéncia, mas que ndo e alterada em funcdo do meio externo. Como
solucéo é aplicado um corte a fibra ética, como é mostrado na figura 5.1. A figura 5.1
mostra a intensidade da amplitude do campo elétrico numa seccdo da fibra. E
considerado que os buracos cortados sdo fechados tendo um indice de refracdo igual ao

do ar.

next(20)=1.42 Effective mode index=1.449221 Surface: Electric field norm (\V/m)

A 3.4021x107
1
o5 L i %10

20+
15+

10 2.5

10

15 b

20

25 |

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 ¥ 2.9321x10™

Figura 5.1 Intensidade do campo elétrico de uma secgdo da fibra PCF de tipo “D” para um ng, = 1,42.
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Realizando um estudo mais completo desta nova configuracdo sensora em fibra
Gtica, o indice de refracdo do meio externo foi variado desde 1,33 até 1,42, como €
apresentado na figura 5.2. Esta figura apresenta os resultados da intensidade do campo
elétrico absoluto em funcéo da distancia ao centro da fibra, para a PCF de tipo “D” ¢
outra da fibra de tipo “D” convencional, usando a mesma quantidade de elementos
finitos. Para um maior valor do indice de refracdo no meio externo, maior € a

intensidade do campo elétrico que vai para fora da fibra.
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Figura 5.2 Intensidade do campo elétrico absoluto em fungéo da distancia do centro da fibra (eixo x) comparando a

PCF de tipo “D” ¢ a fibra de tipo “D” convencional, para varios indices de refracéo: a) todo o estudo; b) zona
ampliada onde é feito o corte (3 - 6 pum).

Da figura 5.2.a) observa-se que para a mesma estrutura e para mesmo nimero de
elementos, a intensidade do campo elétrico no centro da fibra é maior para o caso da

PCF de tipo “D”. Realizando um estudo mais ampliado na zona de corte (figura 5.2.b))
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tem-se que 0 campo evanescente é menor na nova configuragdo fazendo com que pouco
campo elétrico penetre no meio externo. Isto indica que para criar sensores SPR com
esta configuracdo (PCF de tipo “D”) a placa metélica deve ficar o mais perto possivel
do nucleo da fibra.

A birrefringéncia de cada uma das configuragdes € apresentada na tabela 5.1,
onde ¢é observado que na nova configuracdo (fibra PCF) a birrefringéncia é dez vezes

maior que na fibra de tipo “D” convencional.

Tabela 5.1 Indice de refracio eficaz e birrefringéncia de cada uma das configuragées.

PCF de tipo “D” Fibra de tipo “D” convencional,

Next neff,, neff, s neffy neff, p
1,33 1,449190 1,449213 2,29605x10% 1,457829 1,457833 4,00789%x10°
1,34 1,449190 1,449213 2,29330x10% 1,457830 1,457834 3,80004x10°
1,35 1,449190 1,449213 2,29057x10% 1,457832 1,457835 3,58238x10™°
1,36 1,449191 1,449213 2,28787x10% 1,457833 1,457837 3,35362x10°
1,37 1,449191 1,449214 2,28522x10% 1,457835 1,457838 3,11214x10
1,38 1,449191 1,449214 2,28266x10% 1,457837 1,457840 2,85584x10°
1,39 1,449191 1,449214 2,28025x10% 1,457839 1,457842 2,58198x10°
1,4 1,449191 1,449214 2,27810x10% 1,457842 1,457845 2,28680x10®
1,41 1,449192 1,449215 2,27637x10% 1,457846 1,457848 1,96491x107
1,42 1,449192 1,449215 2,27542x10% 1,457851 1,457852 1,60813x107

A PCF de tipo “D” utilizada ndo apresenta um campo evanescente elevado a
propagar-se no meio a analisar, mas podem existir outros tipos de configuracdes de PCF
onde, por exemplo, se possa alterar a distancia entre buracos, os diametros dos buracos,
0 posicionamento dos buracos ou a simetria entre os buracos, para que Se possa
aumentar o campo evanescente, em relagdo a fibra de tipo “D”. Relativamente a
birrefringéncia, ja € um valor elevado que pode ser utilizado para a elaboracéo de outro

tipo de sensores.

5.2. Comportamento de uma PCF de tipo “D” para sensor de indice de

refracdo baseado em SPR

Nesta parte do trabalho, testou-se uma nova configuragdo de PCF de tipo “D”
para criar um sensor de indice de refracdo baseado em SPR. Esta configuracdo integra
varias tecnologias no sentido de otimizar os seus resultados. Para isso € preciso realizar
um conjunto de estudos, entre os quais, a variacao da espessura do metal, a variacdo da
distancia do corte da fibra, e a varia¢do do indice de refracdo do meio externo.

Variando a espessura do metal entre 0s 45 e 145 nm (figura 5.3) o coeficiente de

transmissdo € muito mais alto do que quando ¢é utilizado uma fibra de tipo “D”
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convencional (figura 4.11). Este resultado é o esperado devido a que a PCF de tipo “D”
tem um menor campo elétrico a interagir com o meio externo (figura 5.2) e este ndo é
um bom indicador para um sensor de campo evanescente. A nova configuracdo do
sensor tem um comportamento contrario ao da configuracdo baseada em fibra de tipo
“D” convencional, devido ao que € observado na figura 5.3. O aumento da espessura do
metal implica um deslocamento a esquerda do coeficiente de transmissdo em relacdo ao
comprimento de onda com o metal mais fino. Para valores de espessura do ouro maiores
que 105 nm ndo é observada variagdo no comprimento de onda e a variacdo de
intensidade do campo elétrico externo a fibra é muito pequena. Assim, e nesta
configuragdo, deve-se utilizar uma espessura inferior a 105 nm para testar o

desempenho como sensor.

Transmission coefficent

osl LY . —¥%— PCF de tipo "D", thickness of gold 45 [nm]
©- PCF de tipo "D", thickness of gold 55 [nm]
0.78 | Q—jf —&-- PCF de tipo "D", thickness of gold 65 [nm]

PCF de tipo "D", thickness of gold 75 [nm]
—#— PCF de tipo "D", thickness of gold 85 [nm]

0.76 |

0.74 | PCF de tipo "D", thickness of gold 85 [nm]
—%- PCF de tipo "D", thickness of gold 105 [nm]

0.72 —a— PCF ds tipo "D", thickness of gold 145 [nm] | 7

0.7 L L L L L L L L
0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25

Wawelength [um]

Figura 5.3 Coeficiente de transmisséo, T, de uma PCF de tipo “D” em func¢do do comprimento de onda para varias
espessuras da camada metélica (Au), d=4,5 um, L =1 mm e ne, = 1,3943.

Em seguida foi feito o estudo da variacdo do indice de refracdo do meio externo
para valores, entre 1,33 e 1,40 para determinar a sensibilidade do sensor. Na figura 5.4
sdo mostrados os resultados do estudo, onde se nota que 0 sensor € pouco sensivel ao

indice de refracdo externo quando € interrogado em comprimento de onda.
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—#— Next =1.33

@ Next = 1,353
—&- Next =1.376 [
Next = 1.40
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Figura 5.4 Coeficiente de transmisséo, T, de uma PCF de tipo “D” em fung¢do do comprimento de onda para varios
indices de refragdo externo (Nex), d =4,5 wm, L =1 mm e d,, = 65 nm.

Na tabela 5.2 € mostrada a variagcdo do comprimento de onda para cada indice de
refracdo e que é muito inferior a calculada nas configuragcdes anteriores. Uma variacao
de 1,377 a 1,40 no indice de refracdo apresenta uma sensibilidade de 1050 nm/RIU que
€ muito inferior ao resultado obtido na configuracdo com uma fibra de tipo “D”

convencional (3150 nm/RIU).

Tabela 5.2 Sensibilidade do sensor PCF de tipo “D”” baseado em SPR.

Indice de refracéo externo, Comprimento de onda de ressonancia Sensibilidade
Next (nm) (nm/RIU)
1,330 1106,9 260,90
1,353 1112,9 265,20
1,377 1119,0 1047,8
1,400 1143,1

Neste tipo de fibra tem-se entdo uma menor sensibilidade em funcdo do
comprimento de onda e um elevado coeficiente de transmissdo, mas pode-se trabalhar
em valores de comprimentos de onda superiores ao da configuracdo anterior sem a

utilizacdo de uma camada extra de dielétrico.

5.3. Novas propostas com fibras oticas de tipo “D”

Na configuragdo de PCF de tipo “D” a intensidade do campo evanescente é
inferior & da configuracdo com fibra de tipo “D” convencional, por isso, sdo propostas

trés novas configuracbes, nas quais o objetivo principal é fazer com que o campo
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elétrico seja “obrigado” a propagar-se em direcdo perpendicular ao corte da fibra, como
se de uma antena direcional se tratasse.

A primeira hipdtese ¢ utilizar uma fibra de tipo “D” convencional na qual sdo
acrescentados dois segmentos de retas preenchidas com ar, como € observado na figura
5.5. A confluéncia dos segmentos de reta encontra-se a uma distancia p (p = 9 um) do
centro do nucleo, d é a distancia entre o nucleo e 0 meio externo e a espessura das retas
é Dr=2 pum, com um angulo de 60° com respeito ao eixo x. Os outros valores sdo 0s
utilizados anteriormente. Como se compreende esta é uma vantagem da simulagdo, uma
vez que seria impossivel construir uma fibra como a que é agora apresentada, porém

este modelo é Util para testar o conceito.

100 "80 "60 a0 l20 "o 20 "a0 's0 's0 1

Figura 5.5 Primeira configuracéo para aumentar o campo elétrico no meio externo onde p=9 um, d =4 um, a
espessura das retas é Dr = 2 um e o angulo de 60° com respeito ao eixo X.

A segunda hipétese € utilizar uma fibra de tipo “D” convencional a qual é
acrescentado um conjunto de buracos de ar em linha reta, 0s quais sdo passiveis de
implementar (devido a semelhanca com a constru¢do normal de uma PCF), como é
observado na figura 5.6. Os buracos de ar em linha reta apresentam um diametro de 1,4
um, estdo a mesma distancia p do nucleo que no caso anterior e o seu alinhamento faz

um angulo de 60° em relacdo ao eixo x. Os outros valores sdo iguais aos anteriores.
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-100 -0 " 60 a0

Figura 5.6 Segunda configuragdo para aumentar o campo elétrico no meio externo onde p =9 um, d =4 um, 0
diametro dos buracos é de 1,4 um e o 4ngulo de 60° com respeito ao €ixo X.

A terceira hipotese ¢é utilizar uma fibra de tipo “D” convencional a qual €
acrescentado um conjunto de buracos posicionados em forma de pardbola, como é
observado na figura 5.7. A parabola é escrita em funcéo das coordenadas polares através
da seguinte equacéo:

1 = /(1 = cos(6y;)) (5.1)
onde | € duas vezes a distancia que existe entre o foco, p, e o centro da ndcleo, 6 é o
angulo que existe entre cada buraco e o centro do nucleo face ao anterior conjunto

(buraco-centro do nucleo), e i € 0 numero de buracos por camadas. Os pontos (x,y) de

cada elemento sdo dados atraves das seguintes equacoes:

x; = 1; * cos(6;) (5.2)

yi = 1; * sin(6;) (5.3)

Como ¢é observado na figura 5.7, a fibra é constituida por duas camadas de
parabolas com buracos sendo a distancia entre uma camada e a outra € h (definida pelo
utilizador). A primeira parabola pode definir-se através da equacdo 5.1 e a segunda

parabola é dada por:

12 = (L + 2 h)/(1— cos(0;)) (5.4)
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Figura 5.7 Terceira configuracdo para aumentar o campo elétrico no meio externo comp =9 um, h =2,3 ume
d=4 um.

Por ultimo é definida a variacdo do angulo (A,;, A,;) e 0 angulo que existe entre

cada buraco da mesma camada (6y;, 6,;) como:

A= Aqq * 11 /Trg-1) (5.5)
Api= Apq * 7”21/7"2(1‘—1) (5.6)
01; = 01(3-1) + Ay (5.7)
021 = 0z-1) + Ay (5.8)

Os resultados dos campos elétricos absolutos das trés configuracdes propostas,
sdo mostrados na figura 5.8. Comparando cada configuracdo proposta com uma fibra
tipo “D” convencional com idéntico mesh, observa-se que as novas configuracdes tém
uma maior intensidade do campo elétrico e a0 mesmo tempo existe um campo
evanescente com maior intensidade.

Comparando a birrefringéncia para as trés configuracbes, para um indice de
refracdo externo de 1,3934, tem-se uma birrefringéncia de:

e [ =5,2x107° paraa parabola;
e [ =2,4x%107> paraas linhas retas;
e [ =2,4x% 107> paraas linhas retas com buracos;

e B =1,4x% 1075 para a fibra de tipo “D” convencional.
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Dos valores da birrefringéncia pode concluir-se que utilizar linhas retas
completas ou com buracos néo altera significativamente a birrefringéncia, sendo
que a birrefringéncia € maior na configuragdo com parabolas que em qualquer

outra.

%107

=
6.5 ,»/ N, —#— Fiber type "D" conventional
4 \\ﬁ o Fiber type "D* with parabola

\ —o-- Fiber type "D" with straight lines i
Fiber type "D" with straight holes | {

Electric field norm (V/m)

ok ! ! ! | e P —
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280 \ o Fiber type "D" with parabola

—&-- Fiber type "D" with straight lines
Fiber type "D* with straight holes | |

Electric field norm (V/m)

4 4.5 S 5.5 6
x-coordinate (um)

b)

Figura 5.8 Intensidade do campo elétrico ao longo do eixo x, com e sem linhas retas preenchidas, parabolas e
buracos com ar com Dr =2 pm, p =9 um, h=2,3 um e d = 4 pm, a) todo o estudo, b) zona onde é feito o corte
ampliada.

5.4. Novas propostas com fibras oticas de tipo “D” aplicando SPR

Para produzir o SPR ¢ aplicada uma camada fina de metal a seguir ao corte da

fibra otica de tipo “D” em cada uma das configuragdes anteriores, para realizar o estudo
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da variacdo da espessura do metal, do indice de refracdo externo, entre outros
parametros.

Foi realizado o estudo do coeficiente de transmissédo em funcéo do comprimento
de onda para uma espessura do metal entre 45 nm e 65 nm. Na figura 5.9 séo
representados os resultados. Como é observado na figura, tem-se que a intensidade do
campo evanescente ¢ maior para a fibra de tipo “D” com linhas retas (primeira hipétese)
que para qualquer outra configuragdo. E importante referir que a primeira estrutura nio
é passivel de ser implementada experimentalmente, mas permite relevar o trabalho de
simulacdo, ao possibilitar o estudo do conceito em termos tedricos. Para as
configuragcBes com os buracos em linha reta ou em parabola a intensidade do campo
evanescente observada € muito semelhante, apesar de na configuracdo em pardbola ser
ligeiramente superior, 0 que indica que neste tipo de estruturas o confinamento da luz é
muito semelhante. E observado que a zona de excitagdo do plasmio de superficie é
muito proxima para os dois casos com buracos, e que sé a configuragdo com linhas retas

tem um pequeno deslocamento.

—¥%— Fiber type "D" with parabola SPR = 45 [nm]
© Fiber type "D" with straight lines SPR = 45 [nm]
—&- Fiber type "D" with straight holes SPR = 45 [nm] | |

Tranmission Coefficient

Fiber type "D" with parabola SPR = 55 [nm]
—4#— Fiber type "D" with straight lines SPR = 55 [nm]

Fiber type "D" with straight holes SPR = 55 [nm] | |
—& - Fiber type "D" with parabola SPR = 85 [nm]
—A— Fiber type "D" with straight lines SPR = 65 [nm]
—#— Fiber type "D" with straight holes SPR = 65 [nm] | |

0.8 0.8 0.95

0.85
Wavelength [um]

Figura 5.9 Coeficiente de transmissdo, T, em fungéo do comprimento de onda para varias espessuras da camada
metélica (Ouro - Au), para as trés configuragdes propostas, d = 4,5 um, L =1 mm e ng, = 1,3943.

A melhor espessura do metal para o funcionamento do sensor seria entre 55 nm
a 65 nm devido a que ndo interessa ter um coeficiente de transmissdo muito elevado ou

muito baixo.
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Na figura 5.8 foi observado que a configuragdo com linhas retas tem um campo
elétrico maior (é verdade sempre e quando o nimero de elementos sejam iguais entre
cada configuracdo). Na figura 5.9 é observado que a configuracdo com linhas retas tem
o melhor resultado em termos do coeficiente de transmissdo, uma vez que apresenta a
maior intensidade do campo elétrico no meio externo.

Na figura 5.10 foi comparado o desempenho do sensor em fibra Otica de tipo
“D” convencional com a configuracdo da fibra otica de tipo “D” com linhas retas,
ambos baseados em SPR. Observando a figura 5.10 tem-se que a nova configuragéo,
com uma espessura do metal de 55 nm, tem um comprimento de onda de ressonancia

semelhante ao da configuracdo convencional, com uma espessura do metal de 65 nm.
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0ol “u he Y ~© Fiber type "D" with straight lines SPR = 55 [nm] | |
e h: . —e&-- Fiber type "D" with straight lines SPR = 85 [nm]
% .
0.85 1 \ by . Fiber type "D", SPR = 45 [nm]
oal - *-‘ . P —#— Fiber type "D". SPR = 55 [nm]
- Y % P o~ Fiber type "D", SPR = 65 [nm]
\ ¥ /
S orsr LS .
‘O X \,
;\E 0.7 - %o
o b
o 0651 % #
c -
o 0.6 - !
[}
0
£ 0.55
=
o 0.5+
=
0,45 -
0.4
0.35
0.3
0.7 0.75 0.8 0.85 0.8 0.85 1

Wavelength [um]

Figura 5.10 Coeficiente de transmissdo, T, em fungdo do comprimento de onda para Varias espessuras da camada
metélica (Ouro - Au), para a fibra Gtica de tipo “D” convencional e com linhas retas, d =4,5 ym, L=1mme
Next = 1,3943.

Por altimo o indice de refracdo do meio externo foi variado desde 1,33 até 1,39,

como é apresentado na figura 5.11.
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Figura 5.11 Coeficiente de transmisséo, T, em funcdo do comprimento de onda para varios indices de refragéo
externo, ney, para as trés configuracdes propostas, d, =65 nm, d=4,5ume L =1 mm.

A partir da figura 5.11 foi construida a tabela 5.3 onde é mostrado o
comprimento de onda de ressonancia e a sensibilidade das trés configuragfes propostas.
A fibra otica de tipo “D” convencional tem uma sensibilidade de 4100 nm/RIU para
uma zona de detecdo entre 1,36 e 1,39, e, como observado na tabela 5.3, qualquer uma

das novas configuracdes tem melhor sensibilidade.

Tabela 5.3 Comprimento de onda e sensibilidade das trés configuragdes de fibra 6ticas propostas.

Comprimento de onda de ressonancia (nm) Sensibilidade (nm/RIU)

Nexe, Linha reta Linha reta Parabola Linha reta Linha reta Parabola
com buraco com buraco

1,33 583,3 550,0 562,5 2433,3 2710,0 2293,3

1,36 656,3 631,3 631,3 42275 4640,7 47515

1,39 797,5 786,3 790,0

Refira que as novas configuracfes foram pensadas com o intuito de aumentar a
intensidade de luz no centro da fibra, implementando uma estrutura do tipo antena
direcional s6 de um lado, fazendo com que o campo evanescente para a analise do
indice de refracdo do meio externo fosse superior. Os resultados permitem obter maior
campo evanescente na zona sensora apresentando uma maior sensibilidade (superior a
4200 nm/RIU). Em resumo, observa-se que alterando a configuracdo da fibra Otica

pode-se otimizar os parametros de funcionamento do sensor.
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6. Conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros

Este trabalho contemplou o estudo do comportamento da fibra 6tica de tipo “D”
convencional e em fibras PCF, nas quais foram realizadas as seguintes analise:
propagacdo dos modos, birrefringéncia, intensidade do campo elétrico, entre outros.
Esses estudos permitiram verificar através da teoria e dos resultados experimentais
encontrados na literatura, que 0 COMSOL Multiphysics é uma ferramenta que permite
estudar o comportamento da luz nas fibras Oticas para a sua utilizacdo em sensores com
estruturas complexas.

Um parametro muito importante na utilizacdo do COMSOL Multiphysics é a
grelha (mesh) ou a quantidade de elementos finitos que sdo definidos na estrutura. Estes
elementos ndo podem ser muito pequenos porque aumentam 0S €rros NUMEricos mas,
por outro lado, também ndo podem ser de tamanhos demasiado elevados porque
aumentam os erros metodoldgicos, podendo ndo calcular corretamente os parametros
importantes do estudo. Este parametro €, também, responsavel pelo tempo de
processamento e pela precisdo dos resultados obtidos, sendo, por isso, necessaria a
existéncia de um compromisso para estes dois fatores.

Neste trabalho foi analisado o comportamento dos sensores de fibra oOtica
baseados em SPR, tendo-se estudado a condicdo de excitacdo das SPW para varias
configuragbes. A excitacdo ocorre para comprimentos de ondas que satisfazem a
condicao que permite criar a SPW, gerando, assim, picos de atenuacao na intensidade da
transmiss@o de luz destes dipositivos, 0s quais podem ser alterados em amplitude e em
comprimento de onda pela variacdo do indice de refracdo do meio externo em analise.

Através do estudo da birrefringéncia nas fibras de tipo “D” e nas fibras PCF,
verificou-se que esta Ultima pode apresentar uma melhor birrefringéncia, o que pode ser
interessante para outro tipo de sensores. Comparando os resultados obtidos usando o
COMSOL Multiphysics com os resultados experimentais que aparecem na literatura, foi
observado que os resultados obtidos no COMSOL apresentam um valor inferior
relativamente a birrefringéncia.

Neste trabalho foram também estudadas as equacdes de Fresnel, muito utilizadas

na literatura, como modelo para realizar o estudo dos sensores de fibra Gtica baseados
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em SPR. A utilizacdo das equacdes de Fresnel em MatLab constitui um método bastante
simples, rapido e permite obter boas aproximagdes. No entanto, ndo permitem o estudo
de estruturas mais complexas. Tambem neste trabalho, foi implementado outro modelo
de estudo que é utilizado para a analise dos fenémenos do SPR nas fibras éticas, o
método dos elementos finitos (FEM). Este método é o método utilizado pelo COMSOL
Multiphysics. No entanto, é mais complexo e lento que o anterior baseado em equacdes
de Fresnel.

Ao realizar-se a comparagéo entre os resultados das duas simulagdes o resultado
é relativamente proximo entre os dois modelos e comparando-os com o método MEP,
que é apresentado na literatura, os resultados sdo préximos. No entanto, existe uma
diferenca no comprimento de onda da ressonancia entre os dois métodos (FEM e
Fresnel), de cerca de 30 nm. Retira-se que os resultados obtidos no COMSOL
Multiphysics (ver figura 4.15) sdo mais proximos dos resultados experimentais obtidos
em [7] e em [53].

Também foi possivel demonstrar a utilizacgdo do COMSOL para melhorar o
desempenho de um sensor de indice de refracdo baseado em SPR usando uma fibra de
tipo “D”, em que as caracteristicas das camadas de material, em termos de tipo e
espessura foram otimizadas.

Neste trabalho verificaram-se ainda as seguintes conclusdes:

e O deslocamento do comprimento de onda e a alteracdo do coeficiente de
transmissdo conforme é aumentada ou diminuida a espessura do metal,

e O aumento do coeficiente de transmissdo conforme é aumentada a distancia do
nucleo ao corte da fibra otica de tipo “D”;

e O ouro apresenta-se como o melhor metal para excitacdo do SPR seguido da
prata, cobre e aluminio;

e O comportamento da sensibilidade do sensor ndo ¢é linear;

e A utilizacdo de um dielétrico de elevado indice de refracdo permite deslocar o
comprimento de onda para valores superiores sem aumentar muito o coeficiente
de transmiss&o;

e A sensibilidade é aumentada ao utilizar-se um dielétrico de elevado indice de

refracéo.
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Ao comparar estas conclusdes com algum dos trabalhos onde sdo realizadas
implementacbes experimentais, conclui-se que, normalmente, o coeficiente de
transmissdo ndo é idéntico, devido a que s é estudada uma secgdo da fibra, mas em
termos de comprimento de onda conseguiu-se uma boa aproximacdo, bem como em
termos de sensibilidade.

Foi testada uma configuracdo da fibra dtica PCF de tipo “D” de forma a tentar
melhorar as suas caracteristicas. Em relagdo ao campo evanescente ndo existe aumento
da intensidade no meio externo, mas a birrefringéncia é aumentada com este tipo de
configuracdo, verificando-se que as configuragdes assimétricas sdo uma boa opcdo para
0 aumento da birrefringéncia numa fibra 6tica.

Por Gltimo, utilizando uma nova configuragdo de PCF de tipo “D”, e
combinando com tecnologia baseada em SPR, foi criado um novo tipo de sensor de
indice de refracdo o qual, comparado com um sensor criado em fibra ética de tipo “D”
convencional, observa-se que:

e A birrefringéncia é dez vezes superior;

e Existe pouca variacdo do comprimento de onda de ressonancia do plasméo de
superficie em funcéo do indice de refracdo externo;

e A intensidade do campo elétrico é inferior na zona do sensor;

e A sensibilidade é inferior a 1020 nm/RIU;

e Aumentando a espessura do metal, ocorre um deslocamento para valores
menores do comprimento de onda de ressonancia do plasmao de superficie,
semelhante ao observado em [16].

Como foi observado nos resultados, a PCF de tipo “D” com uma placa metalica
ndo € uma boa solucdo para a construcdo de um sensor de fibra dtica baseado em SPR,
mas ndo quer dizer que ndo exista uma outra configuracdo de PCF que permita um
melhor resultado.

As novas propostas apresentadas neste trabalho combinam a configuracdo da
fibra otica de tipo “D” convencional e a tecnologia de SPR, e permitem obter solucbes
com:

e Birrefringéncia superior;

e Elevada variacdo do comprimento de onda de ressonancia do plasméo de

superficie em funcdo do indice de refracdo externo;
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e Intensidade do campo elétrico elevada na zona do sensor;
e Sensibilidade superior aos 4000 nm/RIU.

Em resumo, neste trabalho foram avaliados os modelos tedricos existentes para
caracterizacdo de sensores em fibra 6tica baseados em SPR, bem como a utilizacdo do
COMSOL Multiphysics como uma nova ferramenta de estudo. Concluiu-se, também,
que o modelo de equacdes de Fresnel ou a matriz de transferéncia para maltiplas
camadas apresentam pouca utilizacdo de recursos de computacdo e uma precisao
aceitdvel. A utilizacgdo do COMSOL Multiphysics apresenta um tempo de
processamento maior, mas permite uma variedade muito superior de configuracoes e de
tipos de fibra que podem ser estudados. A interface grafica do COMSOL Multiphysics
facilita o trabalho de simulag¢éo, uma vez que ndo necessita de desenvolver formulagoes
complexas. Além disso, tem a capacidade de modelar regides Oticas ndo homogéneas,
com diferentes tamanhos dos elementos e permite a anélise de outros parametros, tais
como a intensidade do campo elétrico em toda a estrutura.

Como trabalho futuro sugere-se a implementacdo experimental das novas
configuracbes de sensores de fibras Oticas, apresentados neste trabalho, para efetuar

uma validacdo dos resultados de simulacdo agora apresentados.
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Abstract: Recently. many programs have been developed for simulation or analysis of the different parameters of
light propagation in optical fibers, either for sensing or for communication purposes. In this paper. it is shown the
COMSOL Multiphysics as a fairly robust and simple program, due to the existence of a graphical environment. to
perform simulations with good accuracy. Results are compared with other simulation analvsis, focusing on the
surface plasmon resonance (SPR) phenomena for refractive index sensing in a D-tvpe optical fiber. where the
characteristics of the material lavers, in terms of the tvpe and thickness, and the residual fiber cladding thickness
are optimized.
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nano-structures m optical fibers [1]. One solution 15
to use fmite-difference time domam (FIDTD), which

1. Introduction
To estmate the behavior of an optical fiber

o . . ] allows computing the magnetic and electric field
sensor, it is very imporiant to use a simulation ool

) ) distnbution, but requires huge quantity of computing
to analyze parameters such as: magnetic and electric . '

: = memory [5]. In this paper, we demonstrate another
method of studving the behavior of optical fiber
sensors based on the surface plasmon resonance
(SPR} usmg COMSOL Multiphysics, a commercial

program that uses finite element method (FEM).

field mtensities, effective refractive mdex, among
others. Several difficulties exist in developmg a
good simulation program, including the necessary
approximations when writing the code for 21 or 3D
[1]. In particular, when the sensor structure is B ] .
complex, the calculation becomes too cumbersome, ~ On .lhe other hand, 1?_["'?‘: illbcr 15_ an opu.ca]
and it is necessary to use simplified methods, for fiber with numerous applications in optical sensing
example: expansion and propagation method (MEP) for different areas of engineering. Gas detection [6]
and the method for multilaver structure fransfer ~ and curvature sensing [7] are examples of sensing
matrix modeling [2-3]. The latter allows a better ~ applications using this fiber The D-type fiber has
approximation to the optical fiber cylindrical also been implemented as a biosensor using the
structure [4], but fails to get good results for  surface-plasmon resonance technology [8, 9]. In this

Received: 17 huly 2012/ Revised verson: 31 July 2012
© The Authons) 2012. Thes artache is pubEshed with open aooess at Sprmgerink com
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simulation work, we mproved the design of an SPR
refractive mndex sensor, based on a D-tvpe opfical
fiber, where the characteristics of the material layers,
m terms of type and thickness, and the residual fiber
cladding thickness were optimized.

2. Theory

We have analyzed an optical fiber sensor based
on SPR composed by a D-type fiber spliced between
two single mode fibers, as shown m Fig. 1. The mamn
desizn parameters of the sensor included the length
of the sensor L, the radms and refractive index of the
core (# and n,, respectively) and of the cladding
(Pomaaand mge respectively), the distance between
the core and the metal J (the residual cladding}, the
thickness of the metal ., and the refractive index of
the external medium n_ .

L
—‘ o ’_
L P e 1t
T = = d
me— B - *e

Fig. I Typical structure and behavior of a Dktype fiber optic
sensor based on SPR.

The losses of the light propagating in the fiber
were determined by the tuning between the
wavelength of the hight beam and the SPR which
was strongly dependent on the refractive mdex of
the external medium. The transmission coefficient of
the sensor could be used to assess with accuracy the
value of m_,.

21 Calculated transmission coefficient using
COMSOL

In this work, we have conducted a 2D analysis
of the mode stmcture and the electromagnetic field
modes along the fransverse plane of a D-type fiber
using the mode analysis utilities of COMSOL
Multiphysics. The electromagnetic fields in optical
fiber wavegwdes are governed by the macroscopic
Maxwell's equations in the absence of currents or
external electric charges:

Photonic Sensors
U x E(r ) =— 2200 (1
ot
TxH{r,r}:—J{r,rn% (2)
[
VIDir. )= pBir.i) (3)
VB(r.i=0 (4)

where E, H, D and B are the electric, the magnetic,
the dielectric and the magnetic induction fields,
respectively. Also, the term J is the current density,
o 15 the charze density, r s the spatial coordinate,
and r denotes time. The time-harmonic solutions
describing stnictly monochromatic fields are of the
form
E(r.r)=E(r,ae ™ (3)
Hir iy=Hir, ahe ™ 3]
where @ is the angular frequency of light In this
representation, the fields are complex quantities
whose real parts correspond to the phy sical fields [10].
In linear, 1sotropic, and nonmagnetic media, the
following constitutive relations are
Dir.ty=geEirme (N
B(r.0)= g Hir,wle ™ (8)
where g and 4 are the permittivity and
permeability of free space, respectively, and g
denotes the relative, matenal-dependent permittivity.
In general, these guantities are functions of the
spatial coordinates. Taking the curl of (1) and using
(3), (7) and (8) yields the wave equation for the
Fourter components electric field [ 10]:

Voo (Vi E(r, ) - K&, (r, ) [E(r,m)= 0. (9)
the same is the magnetic field:

Ve[ (ra)] ' VeHir,an- EHir,an =0 (10}
where c=+[z,u, is the speed of light, and
k = is the wave number of the mode of the
field The term £.(r, @)= gir.@) - jolr.m)/ g
represents the complex relative dielectric function
wriften m terms of the matenal-dependent (real
valued} relative permuttivity g and the Ohmic
conductivity of the material & (r, &).

In optical fibers, the dependency i the spatial z
coordmate along the axis 15 obtamed using the
vanable separation method:
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E (r.an=E (r .o ** (11)
ez (12}
where f is the propagation constant of the ith
mode, and r,

H (roey=H (r e

is the position vector n the plane
perpendicular to the optical axis. The solutions of (9)
and (10} were obtamed using the FEM, which
basically consists in dividing the simulation domain
mto smaller subdomams forming a mesh as shown
m Fig. 2. The subdomams have different swes and
are smaller near the mterfaces between different
media to account for steeper vanations of the field.
The field equations are then discretized into an
algebraic system of equations and solved for their
charactenstic eigenvalues.

Fig. 2 Strucre of the finite elements in COMSOL
Miskiphiysics for a Ditype optical fiber with a metalkic layer for SPR.

The electric and magnetic fields are dependent
on the angular frequency [(9)and (10}] as well as on
the refractive index of the materials. For that, it is
necessary to calculate the material's refractive index
for all frequencies under study. For a dielectnc layer,
m this case of an optical fiber, 1t is possible to use
the Sellmeter equation [ 3]

.r:'-l')_]—l—‘}:'_—‘_q"/-—_ (13}

A =0
where B, C, are the Sellmeier coefficients,
determined experimentally [11], for a
germanium-doped  silica  core  fiber  and

fluorme-doped silica cladding. For the metallic layer,
the permuttivity and the refractive mdex can be
obtamed from the Drude model as
. Ald
glAy=l——————— (14)
A4+ jA)

nwr/'J—,"-i'w[/'.]:.ll'swr/'.] (15)
where n,, and E, are the real and imaginary values of
the refractive index for the metal, respectively, &,
is the permittivity complex metal, and 4 and 4
denote the plasma wavelength and the collision
wavelength, respectively, that 15 defined 1n [3] for
the metals Ag. Au, Cu and AL

Figure3 illustrates the mtensity of the electnic
field uwsing the study “Mode Analyses” from
COMBSOL Multiphysics, for the structure of Fig. 1
and the mesh of Fig.2 with [Fig. 3{a)] and without
[Fiz. 3(b)] a metallic layer, m this case of a
65-nm-thickness gold laver. The wavelength of the
light was 802nm. The study allowed confirmmg the
sinzle-mode behavior propagation in the optical fiber

» 2466110

‘05
3

Tz

ST

F ]
= 15
]
=
=
B Lt
0.5
=
— -3 0 a
8 6 4 -2 0 3 3 8 R L
ey
(b

Fig. 3 Electnc fied distnbution 20 near the fiber cone for
A=80 2nm (a) with the metal { Au) with a thickness of 6 3nm and

() without the metal,
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The 1D electncal field amplitude in the optical
fiber 1s also shown in Figs.4{a} and 4(b), with and
without a metallic layer, respectively. Comparing
both figures, it is possible to see the electric field
mtensity extemal to the fiber is stronger when using
the metal

[
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Electric Ndd smplitude iV
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a e
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Fig. 4 Elecine field amphiude 113 across the fiber core for
A=B02 man (a) with the metal { Au) with a thickness of 63 nn and
(b without the metal,

Based on the simulation results provided by the
COMBOL  Multiphysics, one can compute the
effective refractive index m.g of the sensor [5] and
from it the transmission coefficient 7 as a function
of the wavelength A. the external refractive index
.y and the thickness of the metal d,. according to
the expression

T(A.ﬂm.,dn_'l=E_:Lu""'ﬂM'. {lﬁ}

2.2 Transmission coefficient calculated using
Fresnel laws

To venfy that the method works properly, a
companson was made with the mplemented
algorithm m [12], which used Fresnel equations
applied to the structure in Fig. 1. allowing the
transmission intensity to be written (for four layers)
as

]'"(,E,_ﬂ“.(ﬂ=rlrlm‘lrl'“"8 (4]
where r,,, 1s the reflective coefficient for four
layers as written

ithd

Jip € (18)

" -
(3:1] thd
L+n,m,e

where the reflective coefficients for three lavers and
two layers are, respectively

r 4 et
B, = 19
134 1+ri,r,4£"“"" (19
n k-t k

P,=

Ym0k,
where & 15 the component of the wave vector of the
interface of the two layers of the sensor in the
direction z and is given as &, =k, (m - msin” @),
where m, m, n; and n, represent the refractive
indices of the core, cladding, metal and the external
test medium, respectively.

Applying (16) and (17), it is possible to obtain
the results by the two different methods, as shown in
Fig.5. The behavior of the two methods was similar,
having a difference between the transmission
coefficients and a small shift in the wavelength dips.
We attnbuted this difference to the fact that m the
Fresnel equations™ algorithm 1t 15 only considered
planar waves m a famly symmetrical amangement
On the other hand, when using the FEM, we
considered the D-type fiber as a non-symmetrncal
cylindrical waveguide, being able to model the
inhomogeneous optical regions with a resolution of
the cell size, resulting in a more accurate outcome.
In terms of the results and n what concerns the
material thickness, the optimal pomt occurred when
a laver with a thickness of 55nm to 65nm was used.
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Another way to test the efficiency of the
described procedure is to calculate the sensor
sensitivity (ARIU) as function of the different
refractive indices of the external environment The
sensitivity for both methods is almost equal and is
close to 3150mm/RIU [2].

Tallonng the simulation analysis in COMSOL
Multiphysies, it is possible o optimize the sensitivity,
ransmission coefficient dip, wavelength operation
area, amongst others for a refractive index SPR
D-type optical fiber sensor. To decrease the depth of
the transmission coefficient dip and consequently
lower the sensitivity of the external medium, o can
be increased, as shown in Fig 6.

L
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Fg. 3 Tramsmission coefficient T as a function of the
wavelength and metallic layer thicknesses (Au), &,=0 pm, L=
L, fre =1, 3943 and 788 85",

From Figs. 5 and 6, it is possible to have a sensor
that works for an area of operation near 820nm, for
a metal thickness of 65 mm (Au).

In case another wavelength is required, one
possible solution is to apply an additional layer of a
dielectric with a high refractive index, such as
tantalum pentoxide (Ta,0:)[1-2], which simulation
results can be seen in Fig.7 and compared with the
results presented in [2]. For different thicknesses of
Ta,Os, the transmission coefficient dip of the sensor
operation is not significantly altered being possible
to tailor the wavelength sensor operation [2].
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Fig. & Simulation of transmission coefficient of the semsor,
for differat cladding thicknesses: in this simulation, the
thickness of the gokl layer is 63w, and the efadive index of
the external enviromment is 1.3934,
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Fig. 7 Simulation of transmission coefficient T of the sensor
for different thicknesses of the dielectric (TayOy): the thickness
of the gold is 63 nm and #,=1.329

3. Conclusions

Another method was demonstrated to study the
behavior of optical fiber sensors for refractive mdex
measurement based on SPR using COMSOL
Multiphysics, a commercial program that uses the
finite element method. The two simulations, one
with COMSOL Multiphvsics and the other with
Fresnel's equations, present a similar behavior. The
graphical interface of COMSOL Multiphysics
facilitates the simulation work, having no need to
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develop complex formulations. Also, it has the
ahility to model inhomogeneous optical regions with
a resolution of the cell size and allows the analysis
of other parameters such as the intensity of magnetic
and electnc field across the structure [13].
COMSOL  Multiphysics permits in a  graphical
environment more accurate and realistic results than
traditional approaches, although at the expense of
longer unning time.

It was also possible to demonstrate the use of
COMSOL Multiphysics to improve the performance
of a refractive index SPR D-type optical fiber sensor,
where the charactenistics of the material layers, in
terms of the tvpe and thickness, and the residual
fiber cladding thickness are optinized.

Open Access  This article is distnbuted under the terms
of the Creative Commons Attibution License which
permits any use, distnbution, and reprodecton i any
medium, provided the onginal author(s) and source are
credited.
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Surface plasmon resonance sensor simulation using
COMSOL Multiphysics
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Abstract—Recently, many programs have been developed for
simulation or analysis of the different parameters of light prop-
agation in optical fibers, either for sensing or for communication
purposes. In this paper it is shown the COMSOL Multiphysics
as a fairly mbust and simple program. doe the existence of a
graphical environment, to perform the simulations with good
accuracy. Resulis are compared with other simulation analysis,
focusing on surface plasmon resonance (SPR) phenomena.

Index Terms—light propagation simulation, COMSOL Mul-
tiphysics, fiber optics, surface plasmon resonance, graphical
enviromment

I. INTRODUCTION

O estimate the behavior of an optical fiber sensor, it

is very mmportant o use a simulation wol to analyzee
parameters such as: magnetic and electric field intensity,
effective efmctive index, among others. Several difficulties
exist in developing a good simulation program, mcluding the
necessary approximations when writing the code for 2D or
3D [1]. In pamticular, when the sensor structure is complex,
the calculation becomes o cumbersome and it is necessary
o use simplified methods, for example: expansion and propa-
gation method (MEP) and the method for multilayer structure
transfer matrix modeling [2]. [3]. The later allows a beuer
approximation W the optical fiber cylindrical structure [4]. fails
o get good results for nano-structures optical fibers [1]. One
solution is W use finite-difference tme domain (FDTD), which
allows w compute the magnetic and elecine feld distnbution,
but requires huge guantity of computing memaory [5].

In this paper. we demonstrate another method of studying
the behavior of optical fiber sensors based on SPR using
COMSOL Muluphysics, a commercial program that uses finite
element method (FEM).

II. THEORY

We have analvzed an optical fiber sensor based on SPR
composed by a D-type fiber spliced into a single mode fber, as
is shown in Figure 1. The main design parameters of the sensor
include the length of the sensor L, the radins amd refraction
index of the core (respectively r, and n,) and of the cladding
(respectively o 4q and ngpgqq). the distance between the core
and the metal d, the thickness of the metal d, and the index
of refraction of the external mediom n..

The losses of the light propagating in the fiber are deter-
mined by the wning between the wavelength of beam and
the SPR which is strongly dependent on the refractive index

Fignre 1. Typical behaviar of a fiber optic sensor based on SPR

of the external medium. The transmission coefficient of the
sensor can be used o assess with accuracy the value of neze.

A Transmission coefficient calewated using COMSOL

In this work we have conducted a 2D analysis of the
mode structure and the electromagnetic field modes along the
transverse plane of a D-type fiber wsing the mode analysis
utilities of COMSOL. The simulation package computes the
field spatial eigenmodes by solving the wave equations [6]

YV x (VHE(r,w)) — &2 [E(r.w)] Efr.w) = 0(1)
v x {[-_-',cr.i-;]" \‘chr.*-;} CEH(rw) = 0(2)
where E. H. D and B are the electric. the magnetic,

the dielectric and the magnetic inducton Gelds amplitudes
at the spatial coondinate r associated with monochromatic
tme-harmonic waves with frequency w. Also, ¢ = /g
is the speed of light. 2y and pg are the permittivity and
permeability of free space. respectively and kg = we! is
the wavenumber of the mode of the field. The term £, =
g (row)—jo(r, w) fweg represents the complex relative dielec-
tric function written in tenns of the material-dependent (real
valued) relative permittivity £, and the Ohmic conductivity of
the material ofr, w).

In optical fibers, the dependency in the spatial = coondinate
along the axis is obtained using the variable separation method

Elrw) = Er, . wpe =% (3}
Hirw) = Hr  we (4}

where & is the propagation constant of the i-th mode and
r is the posiion vector in the plane perpendicular 1o the
optical axis. The solution of equation (1) and (2) were obtained
using FEM., which basically consists in dividing the simulation
domain into smaller subdomains forming a Mesh as shown
in Figure 2a). The subdomains haves different sizes and are
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smaller near the interfaces between different media (o account
for steeper variations of the feld. The Geld equations are then
discretized into an algebraic sysem of equations and solved
for their characteristic eigenvalues. A solution of the electric
field distribution near the fiber core is presented in figure Zh).

{2 (L]

Figmre 2. 2) Sroctore of the fimite elements in COMSOL b) Eleorie field
duiribation 20 near the fiber cone.

Based on the COMSOL resulis, it is possible w compute
the effective refractive index of the sensor [5] and from it the
transmission coefficient T as a function of the wavelength A,
external refractive index n.., and thickness of the metal 4,
according o the expression

T{A Rpeged) = £ 2Perr(dmnemdikal, (5}

The results are shown in Figure 3.

B. Transmission coefficient calculated using Fresnel lows

To vedfy that the method works properly a comparison
is made with the implemented algorithm in [7] which uses
Fresnel equations applied o the structure of Figure 1, allowing
the tmmsmission intensity to be written as

R . p i v tamd
T{A fpeeed ) = (r12aa) Farap——1 2
1+ rigrame

(6)
where the reflective coefficient for three lavers and two lavers

roa + r“E.Llhd..L
Lt B

(7y
1 + roaraqet=atm

nf_."kl — nf_."k

Tij =~
L s

Y nl.'kl._nj. i

(8)

where k, is the component of the wave vector of the interface
of the two lavers of the sensor in the direction = and is
given a ky = k,,l:nf — nysn?8) Y where ny.ns.ng and ny
represent the refractive index of the core, cladding, metal and
the external test medium, respectively. Applyving equation (6)
and (5), it is possible o obtain the mesults by different methods,
a5 shown in Figure 3 The behavior of the two methods
is similar, having a difference between in the transmission
coefficient for the intensity and a small shift in the wavelength
dip. In terms of the material thickness, the optimal point is
when a laver of 55 1o 65 nm is used.

Figure 3. Transmisson coefficient T a8 2 fonction of wavelength md metallic
layer thicknesses {An), dy, =1, L= Ilmm md § = 8885°.

Another way to test the efficiency of the described procedure
is o caleulate the sensor sensitivity( A/ RITT) as function of
the different refractive index of the external environment. The
sensitivity for both methods are almost equal and is close w
3150 nm [ RIU.

L. CONCLUSIONS

It was demonstrated another method of siudying the be-
havior of optical fiber sensors based on SPR using COMSOL
Multiphysics. a commercial program that uses finite element
method (FEM). The two simulations, one with COMSOL and
the other with Fresnel's equations present a similar behavior.
In COMSOL an angle of incidence is not defined since
only a fiber section is analyzed. The graphical inteface of
COMSOL facilites the simulation work, having no need w
develop complex fommulatons. Also allows the analysis of
other parameters such as the intensity of magnetc and elecine
field across the soucwre (Figure 4). COMSOL allows for
more accurate and realisue resuls than waditional approaches,

Lirctan$ I
_ ( riz + rimettad ) ““although at the expense of longer running times.
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Anexo B

Parametros definidos pelo utilizador e COMSOL

Neste anexo séo apresentados os parametros e equagdes definidos pelo utilizador
como pelo COMSOL multiphysics no estudo.
e Parametros e variaveis definidos pelo utilizador

Tabela B.1. Parametros utilizados no COMSOL para realizar o estudo.

Parametro Valor Descricao
a 4 Raio do nucleo
b 60 Raio da bainha
c 60 Raio PML = c+10 e Raio next = c+5
Alcore 0.69681 Constante de Sellmeier Silica nucleo
A2core 0.40817 Constante de Sellmeier Silica nucleo
A3core 0.89493 Constante de Sellmeier Silica nicleo
Blcore 0.06853 Constante de Sellmeier Silica nucleo
B2core 0.11612 Constante de Sellmeier Silica nucleo
B3core 9.914 Constante de Sellmeier Silica nucleo
Alclad 0.6911 Constante de Sellmeier silica 1% flGor bainha
A2clad 0.4079 Constante de Sellmeier silica 1% flGor bainha
A3clad 0.8975 Constante de Sellmeier silica 1% flGor bainha
Biclad 0.0684 Constante de Sellmeier silica 1% flGor bainha
B2clad 0.1162 Constante de Sellmeier silica 1% flGor bainha
B3clad 9.896 Constante de Sellmeier silica 1% flGor bainha
lamda 0.6328 Comprimento de onda da luz, em [um]
fre c¢_const/lamdaJum] Frequéncia de funcionamento
nclad 1.4378 Indice de refrago da fibra convencional (1550 nm), bainha
ncore 1.4457 Indice de refragéo da fibra convencional (1550 nm), nucleo
next 1.3294 Indice de refragdo externo
fem 4 Parametro que permite estudar a mesh
d 4 Disténcia que existe entre o centro do ntcleo e o corte em “D”
P_Au 1.6826e-7[m] Comprimento de onda do plasmao, ouro
C_Au 8.9342e-6[m] Comprimento de onda de colisdo, ouro
EO (8.85e-12[F])/1[m] Permitividade do vacuo
thickness 2.3 Varidvel criada para estudar o comprimento das lineas retas.
control 1 Permite colocar (0) ou retirar (1) componentes (metal, dielétrico)
p 9 Foco da parabola
h1 0 Distancia do centro, y
k1 0 Distancia do centro, x
points 30+2*p NUmero de pontos definidos
dhole 1 Didmetro dos buracos da fibra PCF
shole 2.3 Distancia entre os buracos da fibra PCF
x1 -5 Pardmetros da parabola
x2 -4.93329
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Parametro Valor Descricao
x3 -4.72961
x4 -4.38391
x5 -3.892
x6 -3.25093
x7 -2.45914
x8 -1.51619
x9 -0.42251

x10 0.821001
x11 2.213176
x12 3.752781
x13 5.438608
yl 0
y2 -1.1551
y3 -2.32547
y4 -3.51023
y5 -4.70744
y6 -5.9145
y7 -7.12862
y8 -8.34722
y9 -9.56817
y10 -10.7898
y1l1 -12.011
y12 -13.2309
y13 -14.449
x14 7.269534
x15 9.244535
x16 11.3627
x17 13.62321
x18 16.02534
x19 18.56847
x20 21.25203
yl4 -15.665
y15 -16.8787
yl6 -18.0902
y17 -19.2993
y18 -20.5063
y19 -21.711
y20 -22.9138
x21 24.07551
x22 27.03846
x23 30.14049
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Parametro Valor Descricao

x24 33.38124

x25 36.76037

x26 40.2776

y21 -24.1145

y22 -25.3134

y23 -26.5106

y24 -27.706

y25 -28.9

y26 -30.0924

SPR 65 Espessura do metal, em [nm]

P_Ag 1.451e-7[m] Comprimento de onda do plasmao, prata

C_Ag 1.7614e-5[m] Comprimento de onda de colisdo, prata

P_Al 1.0657e-7[m] Comprimento de onda do plasmao, aluminio

C_Al 2.4511e-5[m] Comprimento de onda de colisdo, aluminio

P_Cu 1.3617e-7[m] Comprimento de onda do plasmao, cobre

C_Cu 4.0852e-5[m] Comprimento de onda de coliséo, cobre

Over 19 Espessura do dielétrico da camada extra, em [nm]
Alcorel 0.6867 Constante de Sellmeier silica germanio, core
A2corel 0.4348 Constante de Sellmeier silica germanio, core
A3corel 0.8966 Constante de Sellmeier silica germanio, core
Blcorel 0.07268 Constante de Sellmeier silica germanio, core
B2corel 0.1151 Constante de Sellmeier silica germanio, core
B3corel 10 Constante de Sellmeier silica germanio, core
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Tabela B.2 Variaveis globais utilizadas no estudo no COMSOL.

Variavel | Equacdo Descricdo

nclad1 sgrt(1+(Alclad*lamda”2)/(lamda”™2- Equacéo de Sellmeier que permite calcular a
Blclad"2)+(A2clad*lamda”2)/(lamda”2- | variacdo do indice de refragdo da bainha em
B2clad"2)+(A3clad*lamda”2)/(lamda”2- | fungdo do comprimento de onda
B3clad"2))

ncorel sgrt(1+(Alcore*lamda™2)/(lamda”2- Equagdo de Sellmeier que permite calcular a
Blcore*2)+(A2core*lamda”2)/(lamda™2- | variacdo do indice de refragdo do ndcleo de
B2core”*2)+(A3core*lamda’2)/(lamda™2- | silica em fungdo do comprimento de onda
B3core™2))

ncore2 sgrt(1+(Alcorel*lamda”2)/(lamda’2- Equagdo de Sellmeier que permite calcular a
Blcorel”~2)+(A2corel*lamda”2)/(lamda™2 | variacéo do indice de refragéo do ndcleo de
- silica dopada com germanio em funcéo do
B2core1"2)+(A3corel*lamda™2)/(lamda™2 | comprimento de onda
-B3corel”2))

NA sgrt(ncore2~2-nclad172) Abertura numérica com germanio

NA1 sgrt(ncorel”2-nclad1”2) Abertura numérica com silica

\Y 2*pi*a*NA/lamda Frequéncia normalizada com germanio

Vi 2*pi*a*NAl/lamda Frequéncia normalizada com silica
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Tabela B.3 Variaveis locais utilizadas no estudo no COMSOL.

Variavel | Equacao Descricao
vl emw.kO*a[um]*sgrt(ncore”2-nclad"2) Frequéncia normalizada
v2 emw.beta*a[um]*sqgrt(ncore”2- Frequéncia normalizada
nclad”2)/emw.neff
E1_Au 1- Permitividade real do ouro
((C_Aun2*(lamdafum])*2)/((P_Au”~2)*(C_Au
A2+(lamda[um])*2)))
E2_Au (C_Au*(lamda[um])"3)/(P_Au"2*(C_Au~2+(l | Permitividade imag. do ouro
amda[um])"2))
nl_Au sqrt((sqrt(E1_Au"2+E2_Au~2)+E1 Au)*0.5) indice de refracdo real do ouro
k1_Au sqrt((sqrt(E1_Aur2+E2_Au2)-E1_Au)*0.5) indice de refracio imag do ouro
E1_Al 1- Permitividade real do aluminio
((C_AIN2*(lamda[um])2)/((P_AI"2)*(C_AlI~2
+(lamda[um])"2)))
E1_Ag 1- Permitividade real da prata
((C_Ag"2*(lamdaJum])*2)/((P_Ag"2)*(C_Ag
A2+(lamda[um])*2)))
E1_Cu 1- Permitividade real do cobre
((C_Cu”2*(lamda[um])*2)/((P_Cu"2)*(C_Cun
2+(lamda[um])*2)))
E2_Al (C_AI*(lamda[um])"3)/(P_AIN2*(C_Al*2+(la | Permitividade imag. do aluminio
mdafum])"2))
E2_Ag (C_Ag*(lamdafum])"3)/(P_Ag"2*(C_Ag"2+(l | Permitividade imag. da prata
amda[um])"2))
E2_Cu (C_Cu*(lamda[um])"3)/(P_Cu"2*(C_Cu”2+(l | Permitividade imag. do cobre
amda[um])"2))
n1_Al sgrt((sqrt(E1_AIN2+E2_AIN2)+E1_Al)*0.5) Indice de refracdo real do aluminio
nl_Ag sgrt((sqrt(E1_Agh2+E2_Ag 2)+E1_Ag)*0.5) Indice de refracdo real da prata
nl_Cu sgrt((sqrt(E1_Cu”2+E2_Aun2)+E1_Cu)*0.5) Indice de refracdo real do cobre
k1_Al sgrt((sqrt(E1_AIN2+E2_AIN2)-E1_Al)*0.5) Permitividade imag. do aluminio
k1_Ag sqrt((sqrt(E1_Agh2+E2_Ag 2)-E1_Ag)*0.5) indice de refracio imag. da prata
k1_Cu sgrt((sqrt(E1_Cu”2+E2_Cu”2)-E1_Cu)*0.5) Indice de refragdo imag. do cobre
TAO 1.878+(178.4*10"-4)/(lamda)"2+(52.7*10"- Variacdo do indice de refracdo em funcéo
5)/(lamda)™4 do comprimento de onda do Ta,0s
TIO sqrt(5.913+0.2441/(lamda”2-0.0843)) Variacdo do indice de refracdo em funcéo

do comprimento de onda do TiO,

e Parametros e variaveis definidos pelo COMSOL
Tabela B.4 Alguns dos pardmetros fornecidos pelo COMSOL Mutiphysics.

Parametros | Equacdo Descricao
c_const 2,9978E8 m/s Velocidade da luz
mu0_const 1,2566E-6 H/m Permitividade no

VACUo
epsilon0_co | 8,8542E-12 F/m Permeabilidade no
nst VAcuo
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Tabela B.5 Algumas das variaveis fornecidas pelo COMSOL Mutiphysics.

Variaveis

Equacdo

Descricao

emw.alphap
ort

-lambda

Constante de propagagéo
complexa

emw.beta

imag(emw.alphaport)

Constante de propagagéo

emw.dampz

real(emw.alphaport)

Constante de atenuacéo

emw.neff

-emw.alphaport*i/emw.k0

Indice de refraco efetivo

emw.freq

Root.freq

Frequéncia

emw.omega

2*pi*emw.freq

Frequéncia angular

emw.iomega | emw.omega*i Frequéncia angular
complexa

emw.k0 emw.iomega*sqrt(mu0_const*epsilon0_const)/i NUmero de onda no
espaco livre

emw.Ex Ex Campo elétrico,
componente X

emw.Ey Ey Campo elétrico,
componente y

emw.Ez Ez Campo elétrico,
componente z

emw. curlEx | Ezy Rotacional do campo
elétrico, componente x

emw. curlEy | -Ezx Rotacional do campo
elétrico, componente y

emw. curlEz | curlEz Rotacional do campo

elétrico, componente z

emw.normE

sgrt(realdot(emw.Ex,emw.Ex)+realdot(emw.Ey,emw.Ey)+real
dot(emw.Ez,emw.Ez))

Amplitude do campo
elétrico

emw.Px epsilon0_const*(emw.epsilonrxx*emw.Ex+emw.epsilonrxy*e | Polarizagdo, componente
mw.Ey+emw.epsilonrxz*emw.Ez-emw.EX) X

emw.Py epsilon0_const*(emw.epsilonryx*emw.Ex+emw.epsilonryy*e | Polarizagdo, componente
mw.Ey+emw.epsilonryz*emw.Ez-emw.EY) y

emw.Pz epsilon0_const*(emw.epsilonrzx*emw.Ex+emw.epsilonrzy*e | Polarizagdo, componente

mw.Ey+emw.epsilonrzz*emw.Ez-emw.Ez)

4

emw.normP

sgrt(realdot(emw.Px,emw.Px)+realdot(emw.Py,emw.Py)+real
dot(emw.Pz,emw.Pz))

Amplitude polarizagio

emw.k Emw.kO*sgrt((emw.murxx*(emw.ep Numero de onda
emw.Bx -emw.curlEx/emw.iomega Densidade de fluxo
magnético, componente x
emw.By -emw.curlEy/emw.iomega Densidade de fluxo
magnético, componente y
emw.Bz -emw.curlEz/emw.iomega Densidade de fluxo

magnético, componente z

emw.normB

sgrt(realdot(emw.Bx,emw.BXx)+realdot(emw.By,emw.By)+rea
Idot(emw.Bz,emw.Bz))

Densidade da amplitude
fluxo magnético

emw.normH

emw.beta*a[um]*sgrt(ncore”2-nclad"2)/emw.neff

Amplitude do campo
magnético
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Anexo C Algoritmo para a elaboracdo das equacdes do Fresnel

utilizado o MatLab

Funcao Principal
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$Comprimento do sen
L = leo;

% Angulo de incidéncia em grau (°)
tetaGrau = 88.85;

%Espessura do metal (nm)

SPRmin = 15;

[

r (nm)

9]
O

SPRmax = 85;

SPRdelta = 10; % manter fixa o 10, devido aos graficos no fim
(sdo 8 diferentes tipos de espessura)

SPR = 65;

%$Raio do nucleo, bainha, (nm)

Rn = 4000;

Rc = 70000;

%$Distdncia entre o nucleo e o metal (nm)

Dnm = 0 ;

$Minimo e maximo do espectro (nm)

lambmin = 300;

lambmax = 633;

lambdelta = 5; % manter fixo, devido aos graficos no fim

% Incremento em teta
dteta=pi/ (2.0*100.0) ;
% constante de Drude metales, plasma P Au, Collision, C Au (nm)
P Au = 168.26;

C Au = 8934.2;

P Al = 106.57;

C Al = 24511.0;

P Ag = 145.14;

C Ag = 17614.0;

P Cu = 136.17;

C Cu = 40852.0;

P
C

P Ag;
C Ag;

%$Constante de Sellmeier silica germdnio (um)
Al S204 = 0.6867;
A2 5204 = 0.4348;
A3 5204 0.8966;

117



Anexos

B1 S204 = 0.07268;
B2 S204 = 0.1151;
B3 S204 = 10;

%$Constante de Sellmeier silica com 2% fluor (um)

Al Fluor = 0.67744;
A2 Fluor = 0.40101;
A3 Fluor = 0.87193;
Bl Fluor = 0.06135;
B2 Fluor = 0.1203;
B3 Fluor = 9.8563;

%$Constante de Sellmeier silica com 1% fluor (um)

Al Fluor = 0.6911;
A2 Fluor = 0.4079;
A3 Fluor = 0.8975;
Bl Fluor = 0.06840;
B2 Fluor = 0.1162;
B3 Fluor = 9.896;

$Indice de refracdo do meio a estudar next

nextmin = 1;

nextmax = 1.54;

nextdelta = (nextmax-nextmin)/10;
next = 1.3934;

9 00909000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

° Q.
O
e
R
©]
°Q
=
Q
=
Q
°© o° g
©)
o,
®
o°

900909000000000000000000000000000000000000 0

$DISTANCIAS DAS INTERFACES AO EIXO OPTICO (nm)
d=([Rn, Dnm, SPR,Rc]) ;

$Coeficientes de Sellmeier

$Silica
al=([Al S204,A2 S204,A3 S204]);
bl=([B1 S204,B2 S204,B3 S204])*1000;

$Silica fluor
a2=([Al Fluor,A2 Fluor,A3 Fluor]);
b2=([Bl Fluor,B2 Fluor,B3 Fluor])*1000;

%espectro em comprimentos de onda inicial, final e incremento
(por ordem no vetor)

spectrum=(lambmin:lambdelta:lambmax) ;

%gama de angulos de incidéncia: inicial, final, incremento
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1.0*pi/2.0);

dteta
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todo = (spectrum)';
todo(:,2:9) = Tl mat';
todo(:,1)=todo(:,1)/1000

% Varios indices de refracao

var =1+ ((lambmax-lambmin) /lambdelta) ;

figure (1)

plot (spectrum, T mat(l:var,67),spectrum,
~mat (var+l:2*var,67), ...

spectrum, T mat(l+2*var:3*var,67),spectrum,
~mat (1+3*var:4*var,67), ...

spectrum, T mat(l+4*var:5*var,67),spectrum,
~mat (l+5*var:6*var,67), ...

spectrum, T mat(l+6*var:7*var,67),spectrum,
~mat (l+7*var:8*var,67), ...

spectrum, T mat(l+8*var:9*var,67),spectrum,
~mat (1+9*var:10*var, 67),spectrum, T mat(l+10*var:1l*var,67))

egend('1.30','1.31",'1.32'",'1.33"'",'1.34'",'1.35"','1.36"',"'1.37","
.38','1.39",'1.40")

figure (2)

plot (spectrum, R mat(l:var,67),spectrum,
_mat (var+l:2*var,67),...

spectrum, R mat (l+2*var:3*var,67),spectrum,
_mat (1+3*var:4*var, 67), ...
% spectrum, R mat(l+4*var:5*var,67),spectrum,
_mat (1+5*var:6*var, 67), ...
% spectrum, R mat(l+6*var:7*var,67),spectrum,

O o0 B0 00 o0 o0 = o0 H o H 0° H o° H o° H o° o o° o°

o

R mat (1+7*var:8*var,67), ...

% spectrum, R mat(l+8*var:9*var,67),spectrum,

R mat (1+9*var:10*var,67),spectrum, R mat(l+10*var:11l*var,67))
legend('1.30','1.31','1.32'",'1.33"'",'1.34",'1.35",'1.36"','1.37","
1.38','1.39','1.40")

% for i = 1l:na-1;

% figure (3)

% plot (spectrum, R mat(1:81,1))

% end

% for i = 1l:ns;

3 figure (4)

% plot (tetaaxis*180/pi, R mat(i,:))

% end

% figure(3)

3 plot (spectrum, R mat(1:81,:))

% % figure (5)

% % plot(spectrum, R mat (l+4*var:5*var,300:330))

% % figure (6)

% % plot(tetaaxis*180/pi, R mat(70:81,1:550))
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o\°

o\°

scontourf (X,Y,R mat, 100)
%scolorbar ()

o° o o o©

o°

$xlabel ('angle/degrees')
$ylabel ('wavelength/nm'")

o°

Calculo do coeficiente de reflexao e de transmissdao utilizando o

método das matrizes para sistemas multicamadas.

%R - Calculo para um comprimento de onda e um angulo
$Ref - varrimento de varios angulos
%e_cons - vetor contendo a constante dielétrica em cada camada
%niu cons - vetor contendo a constante dielétrica em cada camada
%d - vetor descrevendo a espessura de cada camada (a espessura
do ntcleo e calculada em relacdo ao eixo 6tico)
%nl - indice de refracdo do ntcleo
%teta - angulo de incidéncia na primeira interface
$lamb - comprimento de onda do feixe
function [ R ] = R(eps cons,niu cons, d, teta,lamb)
$UNTITLED4 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here
nl=sqrt (eps cons(1l)*niu cons (1))
q=eps_cons./sqrt(eps_cons—(nlAZ*sin(teta)A2));
betazZ.O*pi.*d.*sqrt(eps_cons—(nl.*sin(teta))A2)/lamb;
M=evye (2,2);
for i = 1l:1length(d)-1
M=[[cos (beta(i)),-1.j*sin(beta(i))/qg(i)];[-
l.j*sin(beta(i))*g(i),cos(beta(i)) 1] :
end
r= ((M(1,1)+M(1,2)*g(length(d)))*q(l) -
(M(2,1)+M(2,2) *q(length(d))))/ ((M(1,1)+M(1,2) *g(length(d))) *q(1)
+(M(2,1)+M(2,2) *g(length(d))));

R = abs(r)"2;
end

Célculo do coeficiente de reflexdo e de transmissdo utilizado as equacgfes de

Fresnel

%R - Calculo para um comprimento de onda e um angulo

$Ref - varrimento de varios angulos

e cons - vector contendo a constante dielectrica em cada camada
sniu cons - vector contendo a constante dielectrica em cada
camada

%d - vector descrevendo a espessura de cada camada (a espessura

do nucleo e calculada em relacao ao eixo optico)
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%nl - indice de refracao do nucleo
$teta - angulo de incidencia na primeira interface
$lamb - comprimento de onda do feixe
function [ R1 ] = Rl (eps_cons,niu cons, d, teta,lamb)
SUNTITLED4 Summary of this function goes here
% Detailed explanation goes here
for i = l:length(d)-1
n(i) = sqgrt(eps cons(i).*niu cons(i));
end
n(length(d))= eps cons(length(d)):;
for i = 1l:1length (d)
for J = 1l:1length(d)
ki(i)= (2*pi/lamb) *sqgrt(n (i) 2-
(n(l)"2*sin(teta) *sin(teta)));
kJ (J)= (2*pi/lamb) *sqgrt(n(J)"2-
(n(l)"2*sin(teta) *sin(teta)));
r(i,J)= ((n(i)"2)/(ki(i))-
((n(J)"2)/kJ(J)))/ ((n(i)"2)/(ki(1))+((n(J)"2)/kJI(J)));
end
end
r234 = (r(2,3)+
r(3,4)*exp (3*2*k1 (3)*d(3)))/ (1+r(2,3)*r(3,4) *exp (J*2*ki (3) *d(3))

) ;

rl234 =
(r(l,2)+r234*exp (§J*2*ki(2)*d(2)))/ (1+r(1,2)*r234*exp (j*2*ki (2) *d
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