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Resumo

Este trabalho de conclusao de curso abordou sensores Opticos integrados baseados exclusi-
vamente em guias de onda, com o objetivo de aprimorar a interacdo da onda evanescente
do modo guiado com o analito alvo. Inicialmente, modificagdes estruturais foram introdu-
zidas nos guias de onda para otimizar essa interagao, induzindo perdas de propagacao e
modulando a poténcia na saida do guia conforme as variagoes no indice de refracao do

analito.

A interacao com o analito foi concentrada em uma janela de detec¢ao, simplificando a com-
plexidade dos sensores épticos e reduzindo os requisitos de alta resolucao dos equipamentos,
comumente usados para medir variagoes de comprimento de onda ressonantes. Devido a
complexidade dos calculos envolvidos, foram realizadas simulagoes computacionais com o
software comercial RSoft, especificamente com o médulo BeamPROP, viabilizadas pela

parceria com o Laboratério de Pesquisa em Dispositivos (LPD) da Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP).

O projeto também investigou o uso de materiais absorvedores, posicionados estrategica-
mente para modular a interacao da onda evanescente em funcgdo das variagoes no indice de
refracdo do analito. Esse método intensificou as mudancas na poténcia de saida do guia,

facilitando a monitorizagao precisa das variacdes no indice de refracao.

Por fim, foram abordados os processos de microfabricacao para viabilizar esses sensores
opticos, culminando na elaboragdo de um roteiro de fabricacao e de mascaras litograficas
virtuais. Os resultados indicaram a viabilidade de desenvolver sensores altamente sensiveis
e mais simples de monitorar, com potencial para aplicacoes diversas, incluindo a medi¢ao

de concentragoes de hemoglobina no sangue humano.

Palavras-chave: Sensor de Indice de refracdo, Guia de Onda, Onda Evanescente.



Abstract

This undergraduate thesis explored integrated optical sensors based solely on waveguides,
aiming to enhance the interaction of the evanescent wave of the guided mode with the
target analyte. Initially, structural modifications were introduced to the waveguides to
optimize this interaction, inducing propagation losses and modulating the output power of

the waveguide according to changes in the analyte’s refractive index.

The interaction with the analyte was concentrated within a detection window, simplify-
ing the complexity of optical sensors and reducing the high-resolution requirements of
equipment commonly used to measure resonant wavelength shifts. Due to the complexity
of the calculations involved, computational simulations were performed using the com-
mercial software RSoft, specifically with the BeamPROP module, facilitated through a
partnership with the Research Laboratory in Devices (LPD) at the University of Campinas
(UNICAMP).

The project also investigated the use of absorbing materials, strategically positioned to
modulate the evanescent wave interaction based on variations in the analyte’s refractive
index. This method intensified the changes in output power of the waveguide, facilitating

precise monitoring of refractive index variations.

Finally, microfabrication processes were addressed to make these optical sensors viable,
culminating in the development of a fabrication roadmap and virtual lithographic masks.
The results indicated the feasibility of developing highly sensitive sensors that are simpler
to monitor, with potential for various applications, including measuring hemoglobin

concentrations in human blood.

Keywords: Refractive Index Sensor, Waveguide, Evanescent Wave.
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1 Introducao

A aplicacao dos avangos dos processos de micro e nanofabrica¢ao na construcgao de
dispositivos para estudar e conhecer sistemas e processos biolégicos vem sendo um dos
principais pilares para evolucao da area de nanobiotecnologia. A extraordinaria evolugao
na compreensao dos sistemas bioldgicos aliada a emergéncia da nanotecnologia abriu
portas a possibilidade de detectar e manipular parametros bioquimicos e moleculares
empregando dispositivos de dimensoes reduzidas, que recebem o nome de biossensores.
Essa miniaturizagdo dos biossensores de analise bioquimica e de diagndsticos moleculares
vem proporcionando uma impressionante melhora na rapidez, precisao e sensibilidade das
analises, bem como uma maior acessibilidade e flexibilidades dos mesmos. Esses dispositivos
estao em ascensao no mundo e, de acordo com dados da Future Market Insights, empresa
de pesquisa e consultoria norte-americana na area de tecnologia da informagao, o mercado
de sensores 6ticos foi avaliado em cerca de US$ 22 bilhoes em 2022 e pode alcancar US$
62,77 bilhoes até 2033, com taxa de crescimento (CAGR) de 10% ao ano (1).

De um modo geral, varios biossensores atuais incorporam um biorreceptor capaz
de reconhecer um analito alvo (ADN, ARN, genes, proteinas, etc.). A intera¢do de ambos
desencadeia uma perturbacao bioquimica no sensor que devera ser convertida no sinal
detectavel. Os diferentes tipos de analito, biorreceptor, método de transducao e sinal
gerado garantem a diversidade a esses dispositivos e abrem um leque de caminhos para
pesquisa, desenvolvimento e inova¢ao (PD&I). Nesse contexto, os sensores Oticos sao
talvez a classe mais versatil dentro dos intimeros sensores disponiveis, além de serem os
primeiros comercializados, continuam sendo o tema de um grande esforco de pesquisa (2).
Os frutos dessas pesquisas estdo continuamente alimentando o setor comercial, garantindo
o lancamento de novos produtos e potencializando as pesquisas em diversas areas. Com o
crescente interesse em nano-6tica e nanofoténica, é provavel que toda uma nova geracao
de sensores 6ticos seja desenvolvida com recursos aprimorados e talvez tnicos, baseados

nos recentes avangos da fotonica e de novos materiais (3, 4).

Em particular, ha uma classe de sensores que nem ao menos precisa de biorreceptores
para detectar alguma mudanga na sua superficie, como é o caso dos sensores 6ticos baseados
na mudanca de indice de refragdo do analito. Nesses dispositivos, também conhecidos
como refratémetros (5), o sensoriamento ocorre por meio da deteccao de variagoes nos
comprimentos de onda (desvios espectrais ou variagdes da poténcia dtica) que viajam
pelo sensor, quando ele é submetido a variagoes de indice de refracao. Quando esses
sensores sao integrados, eles podem ser formados desde simples guias de onda quanto
por combinagoes de componentes 6ticos integrados, como no caso de sensores baseados

em microcavidades éticas (6, 7, 8). Em todos os casos, esses sensores 6ticos sao capazes
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de garantir alta qualidade de deteccao aliados com a capacidade de serem compactos
e facilmente integraveis com outros componentes 6ticos e eletronicos. O estudo desses
dispositivos aumentou consideravelmente nos ultimos anos devido a essas vantagens
exclusivas, as quais vém permitindo o monitoramento de interacdes moleculares e reacoes
quimicas para uma ampla gama de aplica¢oes, incluindo deteccdo biomédica, andlise

quimica, seguranga alimentar, dentre outras (2, 9).

Diferentes sistemas de sensores integrados foram desenvolvidos nas tltimas décadas,
contemplando sensores de interferometros (10, 11), sensores de ressonancia de plasmon de
superficie (SPR, surface plasmon resonance) (12, 13), sensores de cristal foténico (PhC,
photonic crystal) (14, 15), sensores de guia de ondas (WG) (16, 17), ressonadores 6ticos
(18, 19) e de ressonancia de modo guiado (GMR, guided-mode-resonance) (20). A Figura
1 abaixo ilustra um exemplo de sensor 6tico que emprega uma cavidade em anel acoplada
a um guia de onda, contendo no seu interior uma cavidade em disco, toda fabricada em
uma plataforma de silicio-sobre-isolante (SOI, Silicon-on-Insulator). Sobre o disco ¢é aberta
uma janela de deteccao, expondo parte do disco a qualquer mudanca no ambiente. Além
desse esquema trazer todos os beneficios das PMs, como o alto confinamento fotonico
e alto QQ para as ressonancias da cavidade interna (21), ele permite que as ressonancias
da cavidade externa (anel) fiquem fixas, insensiveis as variagoes do indice de refragao do
analito. Desse modo, essas ressonancias sao as referéncias do sensor, como ilustrado no

espectro de deteccao experimental presente na Figura 1.

Figura 1 — Sensor Otico Baseado em PM, onde apenas uma parcela da cavidade de deteccao
esta disponivel para o sensoriamento de mudanca externas.
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No espectro experimental da Figura 1 fica claro que ao redor da ressonancia de
detecgao (Agc.m20,,,) €stdo as duas ressonancias de referéncia (Aye,) € (Arey,), associadas
a cavidade externa. As imagens de infravermelho mostram a respectiva cavidade acesa
quando bombeada pelo comprimento de onda da sua ressonancia. Quando esse sensor é
submetido a uma mudanga do ambiente, como feito por meio de uma solugao de diferentes
concentragoes de etilenoglicol em agua, ele detecta essa variacao do indice de refracao
externo, sofrendo um desvio A\,.s apenas na ressonancia de detec¢do. A partir de uma
calibragao prévia, ele é capaz de identificar qualquer substancia que cause um desvio A\,
medido com relagao ao \,.s antes da deteccao e com relagdo as ressonancias de referéncia,
Aref, € Aref,. Embora esse sensor seja eficiente e nao sofra forte influéncia da variagao de
temperatura, devido as medidas diferenciais, ele ¢ um bom exemplo da complexidade de
equipamentos necessarios para obter a resposta espectral com resolucao suficiente para
monitorar o desvio da ressondncia de deteccao. Apenas para esse sensor sa0 necessarios
um laser de alta resolucado, da ordem de picometros, acompanhado de um fotodetector

também de alta resolugao, ambos trabalhando em sincronismo.

Portanto, esse exemplo mostra que embora a deteccao de variagoes de indice de
refragao pode ser demonstrada em diferentes tecnologias com alto desempenho, ainda
existem limitagoes que devem ser superadas para potencializar ainda mais a comercializagao
desses sensores. Uma delas é que geralmente os sistemas de leitura de sinal 6tico presentes
nesses sensores requerem instrumentos precisos, como espectrometros e detectores de alta
resolucao e lasers de alta estabilidade e resolucao. Todos esses instrumentos deixam o
sistema de detecgdo volumoso e caro (22). Logo, é de extrema importancia para industria
o desenvolvimento de sensores simples, cujos sistemas de detec¢do necessarios sejam

compactos, eficazes e baratos.

Em particular, na busca de reduzir a complexidade do aparato necesséario para reali-
zar as medicoes utilizando sensores 6ticos, esse Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) faz
um estudo de sensores baseados apenas em guias de ondas, que devem ser beneficiados de-
vido as suas propriedades fundamentais. Sabendo que alguns guias dielétricos (baseados em
Si3Ny ou Si envoltos em Si03), ou poliméricos (SU8, PM M), permitem propagar luz visi-
vel e que controlando suas dimensoes, garantem a interacao da onda evanescente com diferen-
tes analitos alvos, a ideia desse estudo € investigar guias de onda capazes de potencializar
a interagio ONDA EVANESCENTE e ANALITO apenas modificando a forma

estrutural dos guias. Além disso, uma vez projetado esses guias, deverao ser buscados

materiais absorvedores que posicionados estrategicamente sobre a regiao de

deteccao do guia de onda, possam garantir uma variagao na interacao da onda

evanescente também com o material absorvedor, dependendo da variacao do

indice de refracao presente sobre o material absorvedor. Essa variacao na intera-

¢ao entre a onda evanescente e o material absorvedor devera potencializar as variagoes na

poténcia de saida do guia, permitindo monitorar com maior facilidade as mudancas no
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indice de refracao em funcao da poténcia na saida, reduzindo ainda mais a necessidade de
equipamentos precisos de bombeio e monitoramento da luz. Para buscar materiais que
garantam uma absorcao adequada e uma espessura reduzida, capaz de interagir de maneira
controlada com a onda evanescente propagante no guia de onda, voltar-se-a a atencao
para a utilizacao de camadas de materiais absorvedores disponiveis nas linhas de micro e
nanofabricacao compativeis com a tecnologia Metal-6xido Semicondutor Complementar
(CMOS, Complementary Metal-Ozxide Semiconductor). Um bom exemplo de material que
satisfaz essas condigoes é o Silicio Amorfo, que possui forte absorcao éptica para faixa de

comprimento de onda do visivel.

Em particular, guias de onda épticos revestidos com semicondutores ou metais
permitem uma modulacao das propriedades de propagacao da luz devido ao acoplamento
entre os modos sem perdas do guia dielétrico e os modos 6pticos com perdas suportados
pela camada de revestimento fina (23, 24, 25). Este acoplamento depende da espessura
e do indice de refracao da camada de revestimento, bem como do indice de refracao
do meio circundante, o que torna este tipo de estrutura de onda guiada adequada para
detecgao refratométrica (26, 27, 28, 29, 30, 31, 32). Em comparagao com as configuragoes de
revestimento metalico, o uso de um revestimento de camada semicondutora suporta tanto
polarizagdo transversal elétrica (TE), onde o campo elétrico ndo tem componente na dire¢ao
de propagagao, quanto polarizagao transversal magnética (TM), onde o campo magnético
nao tem componente na diregdo de propagacao (23, 24), garantindo a possibilidade de
obtengao de maiores sensibilidades de indice de refracao (29). No entanto, apesar de um
guia de onda revestido com semicondutor ser altamente passivel de ser integrado em
plataformas de fotonica de Silicio, poucos trabalhos foram dedicados ao estudo dessa
perspectiva para, por exemplo, demonstrar sensores integrados. Alids, a grande maioria
dos biossensores de guia de ondas revestidos de semicondutores foi demonstrada com o
uso de fibras dpticas (29, 30, 31, 32). Portanto, a ideia apresentada nesse trabalho garante

alto grau de inovagao para essa proposta.

1.1 Estudo Tedrico e Revisao Bibliografica

1.1.1 Estudos dos principios basicos de funcionamento dos sensores de guias

de onda

De fato, diversos fendmenos 6ticos ocorrem no dispositivo, uma vez que a luz entra
nele e ja estd submetida a absorcao, espalhamento, refletancia além de interagir com
diferentes meios, onde sao observadas a reflexdo, refragao, dispersao, além da transmissao
que pode ser pensada a cada trecho que a luz atravessa no interior de um material e todos
eles devem ser levados em conta porque interferem nos resultados e, consequentemente, na

precisao do dispositivo.
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E por isso que se faz tdo importante um software de simulacao que seja capaz de
considerar nos calculos todos esses parametros simultaneamente. E, para entender o que
acontece nas simulagoes, pode-se utilizar um modelo simples de 6tica geométrica em um
guia de onda planar, como mostrado na Figura 2a. Nesta figura, um raio de luz incidente
(E;) se propaga em um meio com indice de refragdo ny e incide na interface de outro meio
com indice de refracao no, formando um angulo 6; com a reta normal a interface entre os
meios. Na interface entre os dois meios, a luz é parcialmente refletida (E,) e transmitida
(E¢), de modo que a onda transmitida forma um angulo 0, com a reta perpendicular a
interface entre os meios. A relagdo entre os indices de refragao e os angulos 6, e 6, pode

ser estabelecida pela conhecida Lei de Snell, na Equacao 1.1:

Figura 2 — (a) Raio de luz refratada e refletida na interface dos dois meios. (b) Reflexao
total interna nas interfaces, demonstrando o conceito de guia de onda (33).

n;

Fonte: (33).

ny sin @y = ns sin 6, (1.1)

Na Figura 2a, o indice de refracdo do meio 1 é maior que o indice de refracao
do meio 2, de modo que o angulo 5 é maior que #,. Portanto, quando #; aumenta, 6,
se aproxima de 90°, de forma que o raio refratado se aproxima de uma reta paralela a

interface entre os meios, simplificando a Lei de Snell para:

nysin @, = ns (1.2)

Dessa forma, é possivel definir o &ngulo critico . como:

sin 6, = 2 (1.3)

ny

Para angulos de incidéncia maiores que o angulo ., nenhuma luz é transmitida,
gerando o fendomeno da reflexao total interna, Figura 2b. Considerando uma segunda
interface abaixo da primeira, onde a onda também pode sofrer uma reflexao total interna,
pode-se perceber que a luz fica confinada na regiao de maior indice de refragao e se propaga

para a direita, como mostrado na Figura 2b. Porém nao é possivel afirmar que um guia de
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onda propagara uma onda incidente com qualquer angulo maior que o angulo critico, pois
a propagacao terd algumas restri¢coes devido as mudancas de fase, que serao mostradas na

sequeéncia.

A relacao entre a onda incidente e refletida pode ser descrita pela Férmula de
Fresnel, Equacao 1.4. A onda refletida tera uma amplitude complexa E, na interface e

estara relacionada com a amplitude complexa E; da onda incidente pela equagao:

Na Equacao 1.4, r é o coeficiente complexo da reflexao. Este coeficiente é dependente
do angulo de incidéncia e da polarizacao da luz. A polarizacdo da onda serd considerada
sendo a dire¢do do campo elétrico associado a onda. Para os objetivos deste trabalho, serdo
considerados casos onde o campo elétrico é perpendicular ao plano de incidéncia da onda,
chamada de condigao transversal elétrica (TE). A situagdo em que o campo magnético
¢é perpendicular ao plano de incidéncia da onda é conhecida como condig¢ao transversal
magnética (TM). Para as condigoes de polarizacao TE e TM, os coeficientes de reflexao

de Fresnel rrg e rops sao dados por:

11 Ccos 01 — no cos O
rrg = ! ! 2 2 (15)

ny cos 01 + ng cos by

Ty oS 01 — nq cos O,
rryM = (1.6)
ng cos 01 + ny cos by

Utilizando a Lei de Snell, Equagao 1.1, tem-se:

ny cos @ — \/n% — n?sin? 6,

"'TE = /2 2 2
ny cos By + y/n5 — njsin® 6,

n3cosfy — nyy/n3 — n?sin? 6,
M= [o2 2 a2 (18)
ns cos 01 + nyy/ns — nssin® 6,

Com estas ultimas equagoes, observa-se que quando o angulo de incidéncia é menor

(1.7)

que o angulo critico, ocorrera somente uma reflexao parcial e o coeficiente de reflexao
r serd obrigatoriamente real. Porém, quando o angulo critico é superado, ocorrera uma
reflexao total interna e o coeficiente de reflexao se tornard complexo. Isto implicara numa

mudanca de fase ¢ sobre a onda refletida. Considerando o caso:

r=lr|-e? (1.9)
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Portanto, a mudanca de fase devido a reflexao total interna para cada polarizacao

orE € ¢, sera dado por:

Jsin2o, — (2)°

= 2arct 1.10
OTE arctan Py (1.10)
\/(2;)2 sin? 6, — 1
¢y = 2arctan (1.11)
(Z—f) cos 0y

Figura 3 — Propagacao da onda por reflexao total interna em um guia de altura h

Fonte: (33).

Considerando que a propagacao acontece na direcao z e que a luz esteja confinada
na direcao y, pode-se considerar o caminho resultante de propagac¢do da luz na forma de
zig-zag, como mostrado na Figura 3. Nesta Figura, a onda se propaga através do guia
com vetor de onda K (= kgny), sendo ko o vetor de onda para propagacao no vacuo, cuja

amplitude é dada por:

o

ko = v (eopto) (1.12)

Nesta equagao, g¢ ¢ a constante de permissividade elétrica do vacuo, o a constante
de permeabilidade magnética do vacuo e w a frequéncia angular da onda incidente. O
diagrama final do guia, mostrado na Figura 3, demonstra adequadamente a decomposicao

do vetor de onda nas seguintes componentes:

Kz = n1k0 sin 61

(1.13)
K, = nikocost;

A componente de propagacao em z (Kz) é chamada vetor de onda longitudinal do
guia e indica a taxa com que a onda se propaga na dire¢ao z, conhecida na literatura como
B. Desse modo, pode-se decompor a onda que esta sendo guiada em duas componentes,

uma onda propagando na direcdo z e outra em y, que reflete em cada interface do guia. A
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onda propagando em y é uma onda estacionaria transversal ao guia de onda. Com essa
abordagem, considerando somente a alteracao temporal da fase devido a propagacao da
onda (que possui w > 0 e v > 0), é possivel somar todas as mudancas de fase introduzidas

em uma ida e volta completa no guia com distancia transversal 2h, obtendo:

¢n = 2K, h = 2Kon,h cos 6, (1.14)

Além da mudanca de fase descrita acima, também havera mudanga de fase nos
limites inferior e superior do guia devido a reflexao total interna da luz, prevista pela
formula de Fresnel e representada nas equagoes 1.10 e 1.11. Logo, podem-se denominar,
respectivamente, estas mudancgas de fase de ¢; e ¢s, e dessa forma, o deslocamento de fase

total serda dado por:

¢ = 2Konihcos; — ¢s — ¢ (1.15)

Essa equacao trata da soma das mudangas de fase. O valor negativo para ¢; e ¢4 é
considerado nessa equacao pois essas mudancas de fase sao negativas. Para preservar a
onda no guia deve-se considerar uma interferéncia construtiva, ou seja, este deslocamento

de fase devera ser multiplo de 27. Assim sendo:

¢y = 2Konihcosb; — ¢s — ¢; = 2mm (1.16)

Como m é inteiro, havera uma série de angulos #; discretos para o qual esta tltima
equagao (1.16) poderd ser resolvida. Isto mostra que a luz s6 pode propagar em alguns
angulos discretos permitidos, caso contrario, apés sucessivas interferéncias destrutivas, a

luz se perdera no guia. Cada solugao permitida serd chamada de modo de propagacao.

Analisando a Figura 3 e observando os indices de refracao do guia planar ilustrado,
podemos perceber que podem ocorrer duas situagoes: se os indices de refracao ns e ng forem
iguais, este guia de onda é conhecido como simétrico, enquanto se eles forem diferentes,
este guia de onda ¢ assimétrico. Para o caso simétrico, como os indices dos meios externos
sao iguais, as mudancas de fase devido a reflexdo interna nas duas interfaces serao iguais,
o que significa ¢; = ¢,. Dessa forma, substituindo as Equacoes 1.10 e 1.11 na 1.16, a

equacao dos modos para cada polarizacao ficam:

Konihcos 6 \/sin2 01 — (@)2
L = (1.17)

2 cos 0,

TE
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2
ni fa2
K. h [ \/ o S 91 -1
TN omneosty ( 2> (1.18)
2 (:‘L—f) cos 6,

A tnica varidvel nestas equagoes (1.17 e 1.18) é ;. Portanto, a solugdo desta
equacao dara o angulo de propagacao para um determinado modo m. No estudo feito até
o momento, foi utilizado m = 0, pois o termo na raiz quadrada sera sempre positivo e real.
Isso ocorre porque #; sera sempre maior que 6., e por isso, sempre serd permitido um modo
de menor ordem. Dessa forma, um guia simétrico sempre tera um modo propagando e
nunca estard interrompido. A partir do angulo de propagacao obtido da solucao é possivel

encontrar a constante de propagacao (3 e indice de refracao efetivo do guia de onda.

Entretanto, os guias de onda propostos nesse trabalho nao sao do tipo slab e
estamos em busca da otimizacao de um dispositivo que se assemelha mais com guias
retangulares, do tipo channel. Ou seja, tudo o que trabalhamos até aqui foi uma onda
sendo confinada em apenas uma dire¢ao, mas precisamos que ela fique confinada em duas
diregoes (z e y) e se propague em apenas uma (z), como mostra a Figura 4 em se¢ao

transversal, em que o retangulo cinza mais escuro representa onde a luz ficard confinada.

Os campos modais elétricos e magnéticos que se propagam ao longo dos guias de

onda retangulares podem ser expressos como nas Equagoes 1.19 e 1.20:

E(z,y,2,t) = Enm(x,y)ej(”t’ﬁ"mz) (1.19)

H(z,y,z2,t) = Hnm(x,y)ej(”tfﬁnmz) (1.20)

Nestas equagoes, E,,, e M, representam a intensidade de campo (amplitude
e polarizagao) das componentes elétricas e magnéticas, respectivamente, w = 27f é a
frequéncia angular da onda e [3,,, é a constante de propaga¢dao dos modos n,m. Dessa
forma, as solugoes analiticas para os perfis modais E,,(z,y) e H,,,(z,y) para uma se¢ao

transversal retangular sdo complexas e exigem aproximagoes.

Para que se possa estudar o comportamento dos campos elétricos e magnéticos nos
guias de onda retangulares de interesse, faz-se necessario o calculo de indice de refracao
efetivo e a observagdo da propagacao ao longo do dispositivo e ao final do dispositivo
presente na Figura 4. Para tanto, neste trabalho foi utilizado o médulo BeamPROP
do software comercial Rsoft, para encontrar a solucao desses guias retangulares. Essas
simulacoes foram realizadas em colaboracao com o Laboratério de Pesquisa em Dispositivos
(LPD) do Instituto de Fisica Gleb Wataghin (IFGW) da Unicamp.

Na Figura 5 estao os modos quasi-TE e quasi-TM, com e sem a presenca do analito

sobre o guia de onda, a fim dedemonstrar a mudanga no indice de refracao efetivo nas duas
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Figura 4 — Esquema do dispositivo utilizado para obten¢ao dos modos 6pticos simulados,
com detalhe para plataforma de Nitreto de Silicio-sobre-isolante.

Fonte: Autor

situacoes. Para essa simulacdo, no caso da presenca do analito, foi considerada a troca
da camada de Si0Oy por agua na janela de detecgdao. Analisando os valores dos indices
de refracao efetivos encontrados, é possivel ver que pouca mudanga ocorre nesses valores,
mostrados no topo de cada modo computado. Isso ja é uma indicagao que esse guia de
onda, sem qualquer modificagdo estrutural, nao funciona como um bom sensor 6ptico de

indice de refracgao.

Figura 5 — Modos quase-TE e quasi-TM com e sem agua

(a) Modo quasi-TE sem 4gua. (b) Modo quasi-TE com &gua.

E, Mode Profile (m=0,n,,=(1.870551,-3.767€-006)) E, Mode Profile (m=0,n ,=(1.87054,-4.498e-008))
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(¢) Modo quasi-TM sem &gua. (d) Modo quasi-TM com 4gua.
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Fonte: Autor

O principio de funcionamento de sensores baseados em guia de onda se dao com
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uma entrada de luz, proveniente de um laser, que percorre toda a sua extensao e sai em
direcao a um sensor de poténcia, conhecido como fotodetector. O estudo de Lucas Ribeiro
(34), demonstrou que o estrangulamento do guia de onda faz a evanescéncia interagir mais
com o analito!, cujo indice de refracdao das solucdes aquosas predominantes estdo entre
1,33 e 1, 38 e este sera detectado a partir das diferencas de variagdes de poténcia na saida,

que garantirao a sensibilidade do sensor.

Como consta na Figura 4, a primeira camada de Si0Oy ¢é depositada sobre um
substrato de S, seguido de uma camada de Si3/N4, que formara o guia de onda. Por fim,
uma segunda camada (revestimento) de SiOy é depositada, apds as etapas anteriores de
fabricacao, revestindo a parte superior do guia de onda retangular, a fim de protegé-lo
do meio externo e garantir robustez ao sensor. A janela de deteccdo sempre é aberta no
final da fabricacao, por meio da remocao de uma parte da camada de SiO,, expondo uma

parcela do guia de onda somente na regiao onde haverd detecgao.

Alias, a diferenga de poténcia na entrada e na saida do guia de onda é utilizado para
deteccao da mudanca de indice de refragao e gerara a sensibilidade do sensor. No entanto,
como essa deteccao se da? A resposta é que a interacado do campo propagante no guia
com os analitos alvos presentes na superficie do guia de onda garantem a esses sensores
a capacidade de deteccao. O principio basico de operacao é: quando uma parte da onda
eletromagnética que esta viajando para fora do guia de onda (chamada de onda evanescente)
interage com o meio para criar uma regiao externa sensivel a mudanga de indice de refracao
(ver Figura 6), essa mudanga do indice perturba o campo evanescente, que entdo modifica
o indice de refracao efetivo do guia de onda e algumas de suas propriedades, como a
absorc¢ao e espalhamento. Como o indice de refracao efetivo do modo propagante no guia
de onda nao é uma quantidade efetivamente mensuravel, a mudanca deve ser convertida
em uma quantidade que possa ser facilmente detectada. Isso pode ser alcangado por meio
do monitoramento do comprimento de onda propagante, do deslocamento na fase, ou da
variagao da intensidade de luz na saida do guia, uma vez que todos sao dependentes do

indice de refracao efetivo. Este ultimo exemplo é o que interessa ao presente trabalho.

Sabendo que a mudanca no indice do analito alvo, quando interage com a onda
evanescente do guia de onda, causa uma mudanca no indice de refracao efetivo e, conse-
quentemente, variagdo na intensidade da luz, é possivel pensar em métricas de desempenho

para esse guia funcionando como sensor. As duas mais empregadas sao:

1. Sensibilidade: A sensibilidade se refere & menor concentracdo do analito que
pode ser detectada com seguranca. Ao longo desse trabalho, o termo sensibilidade
descrevera a resposta do sensor éptico as alteragoes do indice de refragao (causadas

pela interagdo do analito ao sensor). Existem dois tipos de sensibilidade: sensibilidade

L O dispositivo lab-on-chip permite que seja adicionada substancia liquida em seu interior para anélise,

a essa substancia nomeia-se "analito".
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Figura 6 — Campo evanescente interagindo com o analito diluido em agua.

H>O
Analito
\ Campo evanescente

Substrato ; ‘

Fonte: Autor

homogénea (bulk sensitivity) e sensibilidade de superficie (surface sensitivity), como
¢ mostrado na Figura 7 (17). Nesse trabalho, o interesse maior é na sensibilidade

homogénea, definida como:

APoui&

1.21
Anclad ( )

Sbulk =

onde n.qq é a variacao do indice de refracdo do revestimento, ou seja, do analito. A
Spue Para um sensor de guia de onda é definida como a variagao de poténcia (Ppy)

por uma variagdo no indice de refragdo do revestimento (n¢qq)-

Figura 7 — Sensibilidade homogénea

Nclad
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< Y r
Y
" Guia -
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Fonte: Autor

2. Limite de Deteccao (sLOD): O termo limite de detecgao ¢ baseado na configu-
racao de dispositivos externos ao sensor, tais como lasers e detectores, e leva em
consideracao o nivel de ruido presente nesses equipamentos. O sLOD ¢ utilizado para
descrever a menor quantidade detectavel do analito alvo (17, 35), ou a quantidade

minima de variacao do indice de refracao detectavel, definido como:

(1.22)

R
LOD =2
° S



Capitulo 1. Introdugdo 19

onde R é a resolugao de configuracao do sistema e S é a sensibilidade homogénea ou

de superficie.

Nesse contexto, esse presente trabalho visa melhorar a métrica "Sensibilidade'com
que se identifica o indice de refracdo do analito por meio da diferenca de poténcia na
saida do sensor devido a mudanca do indice efetivo causado pela presenca do analito, e
ainda dispensar o uso de lasers e fotodectores de alta resolucdo, problema explicitado na

Introducao de apresentacao do trabalho, que deve minimizar os custos desses sensores.

1.1.2 Revisoes bibliograficas de outros trabalhos e as possiveis aplicacoes

Para ampliar o nivel de conhecimento nessa area e nas plataformas e materiais
empregados, foram investigados trabalhos publicados de guias de onda e que possuem
certa semelhanca de funcionamento com a presente proposta. Uma breve descricao de
alguns trabalhos encontrados, plataformas e materiais relevantes é apresentada a seguir,

divididos em tépicos com uma breve descrigao.

e Fibra

Trabalhos que empregam sensores de fibra apontam estrutura compacta, facil fa-
bricacao e altamente repetivel, além de desempenho estavel em sensoriamento de
temperatura e indice de refragdo na faixa de 1,34 a 1,41. A referéncia (36) é um
trabalho que se destaca, onde a sensibilidade alcancada foi de 5-25nm/°C de 50°C a
10°C ou 21505,4 nm/RIU na regiao aproximadamente maior que 1,4. Entretanto,
quando ¢ discutido sensores baseados em fibras fica claro que eles ndo permitem ser

integrados em chips, restringindo suas aplicagoes em Lab-on-chip.

e Sensores Oticos em Silicio sobre Isolante (SOI - Silicon on insulator)

Os sensores observados nessa plataforma demonstram que ela é uma 6tima opcao
para fotonica linear e nao-linear por permitir um alto contraste de indice de refracao
e a fabricacao de guias de onda estreitos, suportando um tnico modo e cavidades
ressonantes com raios abaixo de b5um com baixa perda por radiacao, além de alta
compatibilidade com CMOS (metal-6xido semicondutor complementar) (37, 38). Vale
ressaltar que estruturas em SOI permitem alta densidade foténica em seu interior,
tornando-as excelentes geradoras de efeitos Oticos nao lineares, cujas aplicagoes sao
indimeras e muito desejadas (38). No entanto, a maioria dos sensores éticos nessa

plataforma envolve microcavidades acopladas.

e Sensores em Nitreto de Silicio (Si3Ny)

Também compativel com CMOS, o SizN,; é bom candidato a 6tica nao-linear

(principalmente empregando anéis) e nao sofre perdas por absor¢ao de dois fétons
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como nos dispositivos a base de Silicio. Nos trabalhos estudados, na faixa de 1,33 a
1,38 chegou-se a limites de deteccao (sLOD) de 5,88 x 10~* de variacdo de indice de
refracdo. Ademais, o coeficiente termo-6tico do Nitreto de Silicio (CTOginy = 4,0 -
107°/°C) ¢ uma ordem de grandeza menor que o do Silicio (CTOg; = 1,84-107%/°C),
embora, em deposi¢oes maiores de 300nm, altas temperaturas (= 400°C') ocasionam
rachaduras ao resfriarem (34, 37, 38). De toda forma, devido ao menor coeficiente
termo-dptico, essa plataforma é uma boa escolha para dispositivos que precisam de
maior estabilidade térmica, além que, assim como dispositivos SOI, também permite
aplicacoes em Lab-on-a-chip. Por essa razao, essa foi a plataforma escolhida nesse

projeto.

e Si amorfo

O trabalho de Carlos Barrios (39) demonstrou tremenda vantagem na deposicao
de Silicio Amorfo sobre o guia de onda também sendo compativel com a tecnologia
CMOS. Uma das principais vantagens é que esse material é capaz de aumentar a
onda evanescente, devido ao seu alto indice de refracao, fazendo-a interagir ainda
mais com analito, permitindo uma reducao no limite de detec¢do do sensor em

8 x 107%, na faixa de 1,33 a 1,38.

Nos trabalhos investigados foram descobertas intimeras aplicagoes para esse tipo de
sensoriamento que se baseiam no controle de qualidade ou presenga de alguma substancia
em determinada solugao. Sao tais como controle de qualidade de sucos de fruta, dosagens
de xarope em refrigerantes, a concentracdo de sacarose em cana-de-agucar, controle
de fermentagao, ciéncia forense, concentragido de fluidos (metélicos, oleosos ou outras
impurezas) em dgua, controle de solugoes farmacéuticas e o trabalho com fibra apresentou
até mesmo sensoriamento de temperatura submaritma, uma vez que esses dispositivos
também sao sensiveis a temperatura (36, 38), multiplexacdo de comprimento de onda,
metrologia, espectroscopia, monitoramento de reacoes moleculares dinamicas e estudos
quanto a interacao de materiais com a luz que contribui para areas como a eletrodinamica

quéantica (37).

Neste sentido, combinando as informagoes apresentadas até esse ponto, fica claro
que a proposta principal deste trabalho de TCC ¢ investigar modificacoes estruturais em
guias de onda dielétricos tais que elas sejam capazes de permitir que a onda evanescente
do guia interaja de modo eficiente e controlada com analitos alvo. Dessa forma, essa
interacao devera depender do indice de refracdo do analito presente sobre o sensor, o
qual influenciara nas perdas de propagacao dos guias e permitird ao sensor identificar as
variagoes do indice de refracdo desse analito, sem exigir equipamentos de alta resolugao

para bombeio e medicao da luz propagada.
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Para demonstrar essa ideia e sua viabilidade, no capitulo Objetivos deste trabalho
serd descrito os objetivos gerais. A metodologia e componentes que serao empregados para
explorar e implementar tais objetivos estao no capitulo Materiais e Métodos, seguida dos
resultados e das formas de andlise destes resultados no capitulo Resultados. Para finalizar,
as consideragoes finais no capitulo Conclusao, resumindo os principais pontos de interesse

deste Trabalho de Conclusao de Curso.
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2 Objetivos

Dentro do contexto apresentado na Introducao, a proposta deste Trabalho de

Conclusao de Curso é investigar sensores 6pticos, mas direcionado apenas para aqueles

construidos com guias de onda integrados, reduzindo a complexidade para

obtencao dos sensores e, principalmente, para realizagao da detecgao, evitando

o emprego de lasers sintonizaveis e detectores de alta resolugao. Dentro dessa

proposta, deverao ser investigadas diferentes configuragoes de guias de onda, envolvendo
curvas, estrangulamentos, desvios angulares, e outras modificagdes estruturais simples, mas
capazes de aumentar a interagao da onda evanescente propagante no guia com o analito
alvo, garantindo um incremento na sensibilidade do sensor. Em seguida, sera investigado
o potencial da integracao desse sensor com materiais absorvedores, uma vez que esses
materiais permitem uma interagao controlada com a onda evanescente quando ha variagoes
do indice de refracdo do analito. O maior desafio desse trabalho, em termos de design, sera
obter as dimensoes otimizadas do guia de onda e o local exato para posicionar o material
absorvedor para garantir a absor¢ao de luz de forma controlada com a variacdo no indice
de refracao do analito, potencializando o efeito de sensoriamento. O estudo sobre essa
interacao controlada entre a onda evanescente do guia de onda e o material absorvedor ja
estd em andamento no grupo de pesquisa e resultados preliminares apontam para dois

sensores integrados com Silicio Amorfo ilustrados na Figura 8.

Na Figura 8(a) é possivel ver que ambos os sensores possuem configuragoes simples,
consistindo, inicialmente, de guias de onda de Si3N, sobre SiOs, sendo um deles linear
e outro contendo um angulo de desvio. Em ambos, a onda evanescente que viaja fora
do guia interage com o material a ser detectado ao passar pela janela de detecgao (vide
Fig. 8(b) e, dependendo da variagao do indice de refragdo do analito colocado na janela,
essa interacao é afetada e traduzida em variagoes de poténcia na saida do guia (Piaida)-
A medida da variacdo da poténcia na saida do guia (A Psqa) em fungao da variagdo do
indice de refracdo do analito alvo (Ang,,) fornece a sensibilidade homogénea do sensor,

dada pela seguinte relagao:

AF)sau'da
Analvo

Shomogénea -

(2.1)

Apenas para efeito de demonstragao, no sensor linear da Figura 8(a), foi utilizada
uma camada de Si amorfo (Vide Fig. 8(c)) j& integrado e, como analito, foi apenas
considerada uma solugdo que garanta uma variagao de indice de refragdo entre 1.33 e
1.39. A medida que o indice de refracao do analito vai de 1.33 para 1.39, a penetracao da

onda evanescente no material absorvedor e no analito aumenta, modificando sua interacao
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Figura 8 — Proposta de dois sensores baseados em guias de ondas que exploram
a interagdo da luz evanescente com Silicio amorfo: (a) Esquema dos
sensores ja integrados com um filme de Silicio Amorfo, com destaque para as
dimensoes do guia de onda planejado em Siz Ny sobre S;O,; (b) Visao lateral do
guia de onda na regiao da janela de detecgao aberta, mostrando em detalhes a
interacdo da onda evanescente com o material absorvedor e o analito (Solugao);
Em (c) é apresentado em detalhes a estrutura do Silicio Amorfo e uma imagem
de microscopia eletronica do filme (40); (d) Resultado tedrico obtido para o
guia de onda linear, onde ¢é possivel ver a variacao da poténcia na saida do
guia durante uma variacao do indice de refragao sobre a janela de deteccao.
Para essa simulacgao foi considerada polarizacdo TM e bombeio em 632.8nm.
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Fonte: Autor

com ambos. Dessa forma, utilizando o médulo BeamPROP do software comercial RSoft,
foi possivel simular a Poténcia de Saida (Psaiga) do guia linear com a presenga de Silicio
Amorfo para cada Indice de Refracao de um analito (n4,,). O resultado dessa simulagao
é mostrado na Fig. 8(d), onde é claro que hd um comportamento linear da Varia¢ao da
Poténcia de Saida (APi4.) em funcao da Variagdo de Indice de Refracao (Angrpo). A
partir desse comportamento linear, foi possivel extrair uma Sensibilidade Homogénea
(Shomogenea) de ~ 25%/RIU, onde RIU é unidade de indice de refragdo. A mesma simulagao
foi realizada removendo a camada de Silicio Amorfo e, como resultado, a sensibilidade
homogénea caiu para ~ 2%/RIU, ou seja, uma redugdo de uma ordem de grandeza. Esses
resultados sao preliminares e deverao ser otimizados, podendo alcancar sensibilidades
ainda maiores com as modifica¢oes estruturais previstas para o guia de onda, como a
inser¢ao de um desvio angular mostrado na Fig. 8(a), e uma melhor otimizacao da posigao
do material absorvedor. No entanto, mesmo nesses resultados preliminares, foi possivel
demonstrar que a presenca do Si amorfo sobre o guia de onda, funcionando como material

absorvedor, garante que um simples guia de onda linear funcione como um sensor de indice
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de refracdo e experimente um aumento de 10 vezes em sua sensibilidade comparado com o

mesmo guia sem o material absorvedor.

Colocada todas essas informagoes, pode-se enumerar os seguintes objetivos desse

projeto:

1. Realizar uma revisao bibliografica quanto aos fundamentos basicos de guias de ondas,

com especial aten¢do para guias de onda de Si e SizNy;

2. Realizar uma revisao bibliografica sobre sensores 6pticos baseados em guias de onda

integrados, a fim de identificar o estado da arte desses sensores;

3. Estudo quanto as propriedades 6ticas dos materiais absorvedores e das formas de

obtenc¢ao dos mesmos para integracao com dispositivos fotonicos;

4. Realizar uma revisao bibliografica sobre integracdo de materiais absorvedores com

guias de onda e suas aplicagoes em sensores Opticos integrados;

5. Realizar simulagoes computacionais com pacotes comerciais de softwares para inves-
tigar e otimizar as dimensoes de guias de ondas em configuracoes distintas, capazes

de garantir sensores com alta sensibilidade;

6. Realizar simulagoes computacionais dos guias de onda previamente otimizados, mas
integrados com os materiais absorvedores de interesse, responsaveis pela absorcao da
luz evanescente propagante no guia de forma controlada e dependente da concentragao

do analito sobre o material absorvedor;

7. Estudar os métodos de fabricacao disponiveis nos laboratérios parceiros para obter
os sensores projetados, identificando as limita¢oes de cada uma delas, bem como sua

compatibilidade com as técnicas de fabricacao empregadas na microeletronica;

8. Elaborar um projeto de fabricagdo de acordo com os métodos de fabricacao dispo-
niveis, tanto para obtencao dos guias de onda integrados quanto para integragao
dos materiais absorvedores, gerando um conjunto de méscaras virtuais a partir do

projeto de fabricacao planejado.

Na sequéncia, no capitulo Materiais e Métodos, serao apresentados a metodologia

e os componentes que serao empregados para desenvolver esses objetivos.
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3 Materiais e Métodos

Como descrito no capitulo Objetivos, sera iniciado o trabalho realizando-se um
estudo dos fundamentos basicos de guias de onda. Paralelo a esse estudo, sera realizada
uma revisao bibliografica sobre sensores 6ticos baseados em guias de onda integrados, a
fim de identificar o estado da arte desses sensores, as melhores sensibilidades alcangadas e
os desafios a serem vencidos. Em seguida, serdo realizadas simula¢oes computacionais dos
guias, extraindo suas caracteristicas fundamentais, como perfil dos campos nos modos TE
e TM, perdas de propagacao, acoplamento com fibras na entrada e saida, dentre outros.
Também devera ser comparada as respostas em poténcia na saida do guia em funcao de
variagoes nas dimensoes transversais, modifica¢oes longitudinais, materiais empregados
no guia (Si ou SizNy), etc. Essas simulages serdo fundamentais para otimizar os guias
para o funcionamento como sensores Oticos e deverao ser realizadas empregando pacotes
de softwares comerciais, como RSoft e seus mdédulos. Prosseguindo, sera direcionada a
revisao bibliografica para integracao de materiais absorvedores em guias de onda e suas
aplicacoes em sensores Oticos integrados. Paralelamente, seréd realizado um estudo dirigido
sobre as propriedades 6ticas de alguns materiais com potencial para ser empregados como
material absorvedor, a exemplo, tem-se o Silicio Amorfo. Com esse conhecimento completo
de guia de onda e materiais absorvedores, poderao ser iniciadas as etapas de simulagoes
computacionais dos guias integrados com esses materiais, como o caso do Silicio Amorfo,
que garantirdo a absor¢do da luz evanescente propagante no guia e deverao incrementar a

sensibilidade do sensor.

Por fim, aqui serao apresentados os métodos de fabricagao disponiveis nos labora-
torios parceiros, identificadas as suas limitagoes, bem como sua compatibilidade com as
técnicas de fabricagdo empregadas na microeletronica. Sabendo dessas possibilidades, serd
elaborado um roteiro de fabricagao para obtencao dos guias de onda modificados. Essa
etapa é importante para verificar se as dimensoes do guia projetado sao compativeis com
os equipamentos disponiveis e conseguir limitar quais os materiais absorvedores possiveis
de serem depositados utilizando os equipamentos disponiveis. Esse projeto de fabricacao
envolvera a elaboracao das maéascaras litograficas virtuais e o planejamento das etapas
de deposicao e corrosao de materiais, abrangendo a abertura da janela de deteccao e
integragdo do material absorvedor. Ao final do TCC, podera ser submetido esse roteiro de
fabricacao, bem como as mascaras virtuais planejadas, para fabricacao dos sensores nos

laboratorios parceiros.
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3.1 Projeto de Confeccdo do Dispositivo

3.1.1 Equipamentos para Fabricacdo em Laboratérios Parceiros

As etapas de micro e nano fabricacdo dos dispositivos fotonicos que o grupo
de pesquisa trabalha envolvem processos inteiramente compativeis com a tecnologia
CMOS, empregando na fabricagao plataformas integradas de SOI ou Nitreto de Silicio.
No entanto, essas etapas de fabricacao exigem equipamentos caros e de alta complexidade
de manuseio e manutencao. Esses fatos exigem que o grupo trabalhe em colaboracao com
laboratorios parceiros para ter acesso a esses equipamentos e conseguir realizar rodadas
de fabricagao. Nesse sentido, durante esse trabalho, foi realizado uma consulta a esses
laboratoérios e identificado os seguintes equipamentos que deverao ser fundamentais para o

desenvolvimento dos dispositivos propostos nesse projeto:

1. Equipamento de deposigio de vapor quimico assistida por plasma (PECVD):
O Plasma Enhanced Chemichal Vapor Deposition (PECVD) é utilizado para deposi-
¢oes assistidas por plasma. Nesse equipamento, os precursores gasosos sao inseridos
numa camara com baixo vacuo, e através da energia proveniente do plasma, dissociam-
se e reagem na superficie da amostra depositando o filme fino desejado. O PECVD é
utilizado para depositar Nitreto de Silicio, Oxido de Silicio e Oxinitreto de Silicio.
Esse equipamento pode ser encontrado no Centro de Componentes Semicondutores

(CCSnano) na Unicamp.

2. Spinner, para deposicao controlada de eletroresiste:
Spinner é um equipamento capaz de girar amostras em altas rotagoes, garantindo
que alguns polimeros, como os fotoresistes, possam ser depositados uniformemente
e com precisao de espessura. Esse equipamento é fundamental para espalhar os
fotoresistes ou eletroresistes que sao necessarios para realizar as etapas de litografia
Optica ou eletronica. Spinners podem ser encontrados no Laboratério de Pesquisa

em Dispositivos (LPD) e no CCSnano, ambos na Unicamp.

3. Equipamento de Litografia por feixe de elétrons (Raith eLine Plus):
O Sistema de Litografia por Feixes de Elétrons é um sistema que permite realizar
litografia em substratos de silicio, vidro, GaAs e outros com até 2” de didmetro, com
tensao de aceleracao variavel entre 100V e 30 kV com canhao tipo TFE, que opera
tanto no modo de escrita como no modo de imageamento eletronico. Esse equipamento
possui abertura selecionaveis de 7 pm, 10 pgm, 15 pgm, 20 gm 30 pm, 60 ym e 120
pm, permitindo utilizar correntes de feixe entre 1 pA a 2 nA. O sistema de deflexdo
do feixe permite a selegdo de campos entre 1 ym e 2 mm, sendo que a metrologia de
movimento da mesa do porta substrato é controlada por interferometria a laser com

resolucao de 2 nm. O eLine conta com dois detectores de elétrons retro-espalhados,
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um convencional e outro que opera no modo “Inlens”, permitindo trabalhar com
deteccao de marcas de alinhamento para escritas multiniveis. As operacoes do sistema
de vécuo sdao automatizadas e o equipamento conta com ante-cAmara (loadlock), que
garante o rapido carregamento das amostras que serao escritas. Por fim, o sistema
possui software de edigdo de ‘layouts’ instalado e aceita formatos GDSII, CIF, DXF,
ASCII, BMP. Esse equipamento esta disponivel no CCSnano.

4. Equipamento de Litografia 6ptica: A fotoalinhadora é um equipamento capaz
de fazer litografia a partir de luz ultravioleta, por meio de alinhamento de méascaras
com resolucao de até 1um para o modelo MJB3 e de até 0.5um para o modelo
MJB4. Essa ultima permite alinhamento de dupla-face, ou seja, realizar o processo
de litografia em dois lados de um wafer. Uma MJB3 estd disponivel no LPD da
Unicamp e uma MJB4 esta disponivel no CCSNano.

5. Equipamento de Litografia a laser:
O sistema de litografia a laser consiste em um equipamento capaz de expor um
substrato previamente preparado com fotoresiste a um feixe de laser com resolugao
micrométrica. Essa exposicao é realizada na forma de um desenho ou padrao inserido
pelo usuario através de arquivos GDSII, DXF, Bitmap, CIF ou Gerber. Assim como a
litografia por feixe de elétrons, esse equipamento é 1til para expor polimeros sensiveis
ao laser empregado. Em particular, o sistema disponivel no LAMULT da Unicamp
¢ o modelo upgl01 da Heidelberg Instruments. Esse modelo possui um sistema de
posicionamento com ajuste de foco em tempo real e passo minimo nos eixos XY de
40 nm. Vem equipado com laser de estado s6lido com comprimento de onda de 380
nm e pode ser usado para fabricar estruturas da ordem de 1pm com velocidade de

até 5 mm? por minuto.

6. Equipamento de Corrosao por ions reativos e plasma de alta densidade
(ICP/RIE):
O Inductively Coupled Plasma Reactive Ion Etching (ICP-RIE) é um equipamento
para corrosao seca assistido por plasma, cuja caracteristica principal com relagao
a outros reatores de plasma é a adicdo de um indutor para melhorar a densidade
do plasma, permitindo altas taxas de corrosao e melhor anisotropia. O modelo
disponivel no CCSnano conta com uma ante-caAmara de transferéncia da amostra
para a camara principal e é equipado com refrigeracao traseira do wafer assistida
por Hélio que permite o controle da temperatura do eletrodo. No CCSnano esse

equipamento permite a corrosao de Si e SiNx.

7. Equipamento para realizacao de cortes em wafer de Silicio:

Equipamento capaz de visualizar marcas de corte em um wafer de silicio e realizar
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o corte preciso dos wafers, com espacamentos de até 1mm. Esse equipamento esta

disponivel no CTI Renato Archer, localizado em Campinas.

8. Equipamento de Corrosao por feixe de ions focalizados (FIB):
Este sistema, presente no CCSnano, é denominado Dual Beam FIB/SEM - NANO-
LAB modelo New200 fabricado pela companhia FEI. Ele consiste em um microscépio
eletronico de varredura (SEM) acoplado a um feixe de fons de Galio focalizados (FIB)
e um sistema de injegao de gas (GIS). Basicamente o FIB opera de modo semelhante
ao SEM, fazendo uma varredura da superficie com um feixe de ions de Galio. Na sua
interagdo com a superficie, o feixe produz vérias particulas secundérias (ions, dtomos
e elétrons). Tanto fons como elétrons secundéarios podem ser coletados por detectores
e formar uma imagem da superficie, podendo fornecer uma informagao mais completa
sobre a amostra, quando comparado ao SEM. Dependendo da corrente do feixe e da
tensao de aceleracao dos fons aplicada, existem dois regimes distintos de operacao no
mesmo equipamento. No primeiro regime, pode-se obter imagens de alta resolugao
e implantar ions de Galio em um material, geralmente utilizando correntes baixas,
da ordem de 1-10 pA. No segundo regime, pode-se corroer o substrato, utilizando
correntes acima de 10 pA e chegando até 20 nA. Neste tltimo regime de operagao,
uma fracao significativa do material pode ser removida pelo feixe, produzindo um
corte com uma forma previamente definida, seguindo um padrao de uma méscara

virtual. Esse equipamento esta disponivel no CCSnano.

Todos esses equipamentos precisam estar em Salas Limpas, capazes de manterem
um nivel de pureza no ambiente com relacao a presenca de micro e nanoparticulas, como
poeira, que podem danificar os dispositivos durantes a fabricacdo. Além disso, ainda sao
necessarias Capelas Organicas para limpeza das amostras com Acetona e Isopropanol,
realizada antes do inicio dos processos de fabricacdo, Capelas de Acidos, caso seja necesséria
a realizagao de corrosoes imidas envolvendo solugdes com acidos (HCI, H2SO4, etc) e
medidores de espessura (perfilometro) para verificacdo da seletividade e taxa de corrosao,

bem como da espessura durante a deposi¢ao dos filmes.

Parte dessa infraestrutura esta disponivel na UFSCar (como capelas, salas limpas,
etc.) e outra parte nos laboratérios parceiros da Unicamp. A seguir sdo listados esses

laboratérios:

e Laboratério do Grupo de Pesquisa em Dispositivos Foténicos — GPDFoton — UFS-
CAR:
Possui infraestrutura disponivel para simulac¢ao dos dispositivos, microfabricacao e
caracterizagdo optica e elétrica. O Parque de Equipamentos disponiveis, junto com
outros laboratérios parceiros do grupo, é: Criostato Magneto-Optico (Oxford — Janela
6ptica, B de até 17 T, T controlada: 4-300K); Espectrometro Andor (SR-500-A) com
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CCD-Si (DU420A-BR-DD); Espectrémetro Horiba (Spex 500M) com fotomultiplica-
dora 520 e S1; Espectrometro Horiba (Triax 180) com detector de Ge e InGaAs; 2
criostatos de ciclo fechado Janis CCS-150 com janela éptica e T entre 8-300K; Laser
de Argonio (1W); Laser He-Cd Kimom Head (IK5652R-G); Lasers de estado sélido
(100 mW — 532 nm, 593nm, 637 nm, 808 nm); Fonte de Corrente Keithly (2425 —
100W); Fonte de Tensao programavel Keithly (230); Unidade source/measure de
precisao Keysight (B2902A); Sistema de Lampada de Xe e Hg(Xe) Horiba OBB
com monocromador 200mm; Amplificador Lock-in de fase dupla (Modelo SR830) -
Stanford Research System; Componentes 6pticos diversos (lentes, espelhos, filtros,
polarizadores, retardadores de onda, medidores de poténcia) alocados em mesas

opticas adequadas; Microscépio éptico e estereoscopios.

e Laboratério de Multiusuarios do IFGW — LAMULT — UNICAMP:
Possui infraestrutura disponivel para microfabricacao e caracterizacao de materiais
e dispositivos. O parque de equipamento disponiveis é: Litografia por feixe laser,
microscopio eletronico de varredura, micro Raman, fresadora, espectroscopia de
infravermelho (FTIR), detector de fuga, microscopio de forga atémica (AFM),

perfilometro.

e Laboratoério de Pesquisa em Dispositivos — LPD — UNICAMP:
Possui infraestrutura para simulagao, microfabricacao e caracterizacao optica e
elétrica de dispositivos fotonicos e optoeletronicos. O parque de equipamentos dispo-
niveis é: Fotoalinhadora, Equipamento de corrosao por plasma (RIE), Evaporadora
para deposicao de metais por feixe de elétrons (E-Beam) e deposicao de dielétricos
por ECR, Equipamento de corrosao por Plasma O2, perfilometro e capelas para
corrosao por acido e limpeza organica. Para caracterizagao de dispositivos, o labo-
ratério conta com: laser sintonizéavel (1465 — 1620 nm), lasers de semicondutor no
visivel, detectores de alta resolucao, analisador de espectro optico, fontes de corrente
e tensdo, fibras com microlentes, microposicionadores com controle piezo, controlador
de polarizac¢ao, microscopios Opticos e estereoscépios. Para simulagdo, o LPD conta

com o pacote computacional RSOFT.

e Centro de Componentes Semicondutores — CCSnano — UNICAMP:
Possui completa infraestrutura para micro e nanofabricagao de dispositivos optoe-
letronicos. O parque de equipamentos disponiveis é: Dual FIB (FEI Nanolab 200),
Sistema de litografia por feixe de elétrons, sistema Raman/AFM, duas fotoalinhado-
ras, Sistemas de deposigao por Plasma (Reator CVD, PECVD - Oxford NGP-80),
Sistemas de corrosao por Plasma (Oxford Plasma-100, ICP), Sistemas de metalizagao
(Feixe de elétrons, térmicos e sputtering), Fornos de oxidagao, Secagem por ponto
critico (CPD tousimis 951), Implantador de fons e equipamentos para caracterizagao

()ptica/ morfolégica (Elipsometria, Perfilometria, Microscopia ()ptica), Analise es-
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pectral (transmissao e reflexdo), FTIR e Caracterizagao elétrica (Caracterizagao DC
e RF (45 MHz-75 GHz).

Foi verificado que a maioria desses laboratorios disponibilizam técnicos treinados
e capazes de realizar as etapas de micro e nanofabricacdo no parque de equipamentos,
bem como na caracterizacao de dispositivos. Além disso, todos contam com servico de
treinamento para alunos, garantindo que os técnicos preparem esses alunos para utilizarem
o parque de equipamentos disponiveis. Dessa forma, na Secao 4.2, sera discutido como é
possivel utilizar esse parque de equipamentos para fabricar os dispositivos propostos nesse

trabalho, descrevendo o roteiro de fabricacao.
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4 Resultados

Para melhor apresentacao dos resultados obtidos, estes serao divididos em 2 partes:
idealizagoes e resultados de simulagao e projeto de confeccao do dispositivo. Comegando
pelo 1° Tépico: Elaboracgao e idealizacdo do dispositivo em meio virtual 4.1, onde se
encontram as diversas idealizagoes e a implementacao computacional dos sensores que se
encontram destrinchados nesta Se¢ao que contém a determinacao do desenho do dispositivo
em 4.1.1, as formas de analise e comparagao entre os dispositivos para otimizagao 4.1.2
e terminando nos resultados atingidos para varias modificagoes investigadas através de
simulacao, separadas uma a uma em 4.1.3, 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6, 4.1.7, 4.1.8 ¢ 4.1.9 e, por fim,
encontra-se o 2° Tépico: Projeto de fabricagao na Secao 4.2 subdividido entre Subsecoes

que apresentam tanto a mascara litografica quanto as etapas de fabricacao.

4.1 Elaboracao e idealizacao do dispositivo em meio virtual

Assim, como a afericdo dos modos e seus indices de refracao efetivos, todas as
simulacoes foram realizadas com o médulo BeamPROP do software comercial Rsoft em
colaboracao com o Laboratério de Pesquisa em Dispositivos (LPD) do Instituto de Fisica
Gleb Wataghin (IFGW) da Unicamp. Com isso em mente, é necessaria elaboracao do
desenho do dispositivo para que seja possivel prosseguir com as simulacoes e, assim,

otimiza-lo para a regiao de interesse.

4.1.1 Desenho do Dispositivo

O projeto de um guia de onda consiste em definir suas dimensoes a fim de garantir
as condicoes necessarias para um desempenho significativo em determinada aplicacao.
Aqui, o propésito é desenvolver um guia de onda que permita, simultaneamente, obter
uma onda evanescente maximizada para interagir com o analito alvo, baixa perda de
propagacao e dimensodes que nao exijam alta complexidade na fabricagao. No entanto,
quando se trata de complexidade na fabricacdo, é de extrema importancia a escolha de
materiais compativeis com a tecnologia CMOS. Desse modo, o Si3/N; é um candidato
promissor devido ao seu indice de refracao relativamente alto e absor¢ao desprezivel no

espectro de comprimento de onda visivel, como descrito anteriormente.

Com respeito as espessuras das camadas dos materiais presentes na Figura 4, as
escolhas foram realizadas com base nos limites de deposicao e fabricagao apresentados
na literatura (41, 42). A espessura da camada de SiOy depositada sobre o Si deve ser

suficientemente espessa para tornar a perda de vazamento de luz do guia para o substrato
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insignificante (41), ou seja, ndo menor que 220 nm nem maior que 4 pm. Além disso,
a espessura de 2,2 um, além de satisfazer o ponto, também ¢é padrao nas plataformas
StNON das principais foundries no mundo, uma vez que elas reduzem os problemas de
stress entre os materiais que possuem coeficientes de dilatacao térmica diferentes. Ja a
camada de revestimento garante a protecao do guia de onda de Si3/N, contra perturbagoes
do meio externo, sendo que esse revestimento serd de 2 um e o Nitreto contara com uma
espessura de 0,3 pm ja estudada pela literatura (34) e apresentada em (42) com 380 nm.
Com relacgao aos indices de refracao adotados para esses materiais em um comprimento de
onda A = 633nm, eles foram: nS1Oy = 1,457011646, nSi3 N4 = 2,022228 e nSt = 3, 92066.

Com esses dados de espessuras e indices de refracao foi possivel realizar uma
simulacao 3D do guia de onda para encontrar as perdas de propagacao e o indice efetivo
para diferentes larguras do guia de onda nas polarizagoes TE e TM. O objetivo dessa etapa
é identificar uma largura para o guia de onda (Si3/N4) que satisfaga as condi¢oes de baixa

perda de propagacao e dimensoes adequadas para uma fabricacao de baixa complexidade.

A simulacao das perdas de propagacao foi realizada bombeando o seu modo
fundamental com 1W de poténcia na entrada, garantindo que nao houvesse perdas de
acoplamento. O guia utilizado na simula¢ao possuia 1mm de comprimento, as dimensoes
descritas anteriormente e a disposicao como consta na Figura 4 e a deteccao de poténcia
foi realizada na saida de cada guia. Para essa simulacao, o tamanho da malha usado foi de
20nm em todas as diregdes. As poténcias de saida foram extraidas de cada guia de onda
(curva em azul), que permitiram computar as perdas de propagacao (curva em vermelho)

de cada guia, tanto para polarizacdio TE quanto TM (vide Figura 9).

Os resultados mostram que as poténcias na saida do guia, tanto para TE quanto
para TM, aumentam a medida que a largura do guia de onda é incrementado. A regiao
em verde, onde L > 0,63um, representa a faixa de largura do guia simulado em que as
perdas de propagagao para polarizacao TE sao de aproximadamente 0,5dB/cm e para
polarizacao TM sao de aproximadamente 1,2dB/cm. Essa é a regiao simulada onde o
guia de onda passa a apresentar as menores perdas de propagacgao e se mantém constante.
Portanto, esse fato faz considerar o guia de onda com largura inicial 1um adequado para
compor o sensor garantindo uma largura relativamente facil para fabricacdo em diversos
equipamentos de litografia. Para melhor apresentar o dispositivo, foram elaboradas 3 vistas

que sao apresentadas na Figura 10.

O dispositivo é caracterizado pelos seguintes parametros:

e Hwg: altura do guia de onda, fixada em 0,3 pm;
e Wwg: largura inicial do guia de onda, igual a 1,0 um;

e Wwaist: espessura do estrangulamento, que sera ajustada pela otimizacgao;
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Figura 9 — Perdas de propagac¢do em um guia de onda, para os modos TE e TM em fungao
da largura do guia de onda, utilizando um comprimento de guia de onda de 1
mm.
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Figura 10 — Dispositivo estrangulado. Em (a) tem-se a visao de cima com um corte por
onde passa o guia (em vermelho, Nitreto de Silicio), em (b) se tem a visao de
frente, por onde a luz entra no dispositivo (em laranja no interior do guia de
onda) e em (c) tem-se uma visdo em perspectiva.
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e Lwaist: distancia percorrida pela luz enquanto o dispositivo esta na regiao estran-

gulada, ou seja, com largura Wwaist. Essa variavel também serd otimizada;

e Ltaper: distancia necessaria para que o dispositivo transicione de Wwg para Wwaist,
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vice-versa e mais uma regiao ao final de estabilizacao com largura Wwg. Sendo a

ultima variavel a ser ajustada em todas as modificagoes estruturais do guia de onda.

Dessa maneira, o sensor inicia com um guia de onda com largura Wwg que segue
sendo afinado por uma distancia Ltaper até a largura atingir o valor Wwaist. Esse valor
mantem fixo por uma distancia Lwaist, onde o guia de onda comeca a aumentar novamente
até atingir a largura inicial Wwg, percorrendo outra distancia Ltaper. Enfim, ha uma
etapa onde a luz percorre o dispositivo com essa largura final por mais uma distancia
Ltaper, permitindo a estabilizacao da evanescéncia para monitorarmos a potencia final.

Esses parametros sao ilustrados na Figura 10.

Além disso, foi estipulada uma margem para a simulagdo, representada como
retangulo roxo na Figura 10. Horizontalmente, a margem possui uma extensao de 4um
centralizada na entrada de luz, destacada em laranja na Figura 10(b). Enquanto que,
verticalmente, a margem se estende 0,85um para cima e 3um para baixo a partir da
entrada de luz, fazendo com que, uma vez que o guia possui altura Hwg = 0,3um e a
camada de 6xido, 2,2um, sejam considerados apenas 0, 65um de Silicio como substrato.
Por 1ultimo, em profundidade, a margem de simulagdo acompanha da entrada a saida de
luz, o que pode variar de acordo com o tamanho de Ltaper e Lwaist. Essa margem auxilia
o processamento descartando a luz que passa por ela, de acordo com os testes, O tamanho
estipulado é suficiente para permitir que a evanescéncia que pode retornar ao guia de onda
efetivamente retorne, enquanto a evanescéncia que nao consegue voltar seja descartada ao

atravessar a borda.

Sabe-se que computadores e simuladores em geral nao sao capazes de calculos
continuos, sendo assim, existe a necessidade de estipular um “passo” para a realizacao dos
calculos que nesse caso foi de 5nm em todas as direg¢oes, suficiente para a resolugao que
se busca sem que sejam gastas mais horas de simulagdo que o necessario por variagao de
parametro. Nessas condigoes, cada simulacao dura em torno de 45 a 75 minutos, ou seja, se
for necessario variar Wwaist de 50 a 150 nm de 10pm em 10nm, teremos 10 simulagbes que
vao chegar por volta de 10 horas podendo variar de acordo com o niimero de simulagoes
simultaneas. Além disso, todos os resultados necessitam da variacao de indice de refragao
simultaneamente com o parametro, entao, o simulador investiga indices de refragao para
o analito entre 1,33 a 1,38 com passo de 0,01, o que leva a multiplicar por 6 o tempo
necessario de cada variagao de parametro, neste exemplo, a otimizacao de de Wwaist

levaria em torno de 60 horas.

4.1.2 Sensibilidade e Linearidade

Os resultados da simulacao se limitam a aferir a porcentagem de poténcia que se

encontra na saida em relacao a entrada aplicada. Dessa forma, tem-se um valor de P,,;
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entre 0 e 1 para cada variagdo de parametro e é necessario elaborar um modo de comparar
qual o melhor valor do parametro que possibilitarda uma sensibilidade para mudancgas de
indice de refracdo no analito e certa linearidade na variagdo de poténcia para garantir

precisao e acuracia na obtenc¢ao de indices desconhecidos.

Como de costume, para o calculo da linearidade serd utilizado o método de regressao
linear, Rquad, da Equagao 4.1 e para o calculo da sensibilidade sera utilizado o Shulk
que é a porcentagem de variagao por indice de refracao, esta ¢ uma medida que fala do
inverso do minimo de variagdo que o sensor é capaz de detectar. Por exemplo, no trabalho
(37) houve um limite de detecgao de 5,88 x 10~ cujo inverso chega a 1700%/RIU! e sua

formula é dada na Equacao 4.2.

o ([ Ze-w-p ) il
(mx—x)?z@—y)?) -y

Sbulk = (Z(gj — )y - g)) %100 (4.2)
Y(x—1x)?

Nas Equacoes 4.1 e 4.2, os valores x sao as saidas de poténcia para cada variagao

do parametro em otimizacao e y sao os indices de refracao que variam de 1,33 a 1,38.

Em razao do favorecimento da linearidade, a maior encontrada dentre os resultados sera

priorizada a menos que mais de uma possua 72 superior a 0,99 ou que a diferenca entre as

maiores seja pequena o suficiente em relagdo ao ganho de Sbulk, tendo este por critério de

desempate, como o maior em médulo?.

4.1.3 Guia de Onda Reto

Apo6s as definigoes sobre o funcionamento do software e comparacao de resultados
4.1.2, os estudos relacionados a otimizacao do sensor foram iniciados com simulacoes de
um guia de onda “reto”; isto é, sem modificagdes estruturais, como na Figura 4, onde foi

analisada a sensibilidade para efeitos de comparagao futura.

Como dito antes, para comparar a eficiéncia desse guia de onda sem modificacao
estrutural com outros futuros sensores com modificagoes, empregamos a metodologia para
extrair a sensibilidade, descrita na se¢ao anterior, e computamos o SBulk. Os resultados
obtidos para o modo TE propagado no guia reto foi uma sensibilidade de apenas 1%/RIU,
e um R? igual a 0,9566. Para o modo TM, encontrou-se uma sensibilidade 5x maior,
5%/RIU, com um R? igual a 0,9977. Esses valores sdo bastante reduzidos, o que torna
as modificagoes estruturais essenciais para melhorar a eficiéncia de sensores baseados em

guias de onda.

1 RIU: Variacdo de Indice de Refracao
2 Haversd uma discussdo a frente do motivo de que ele possa ser negativo a depender do pardmetro
variado



Capitulo 4. Resultados 36

Assim sendo, nas proximas etapas serdao abordadas as otimizagoes que se utilizam
de modificagoes estruturais no dispositivo para garantir a diferenga de poténcia na saida

do guia de onda em acordo com varia¢des no indice de refracdo do analito.

4.1.4 Guia de Onda Estrangulado

A primeira modificacdo planejada em um guia de onda capaz de impactar sua
sensibilidade foi o estrangulamento, como apresentado na Figura 10. E bem sabido que
o estrangulamento de uma fibra ou um guia de onda integrado garante o aumento da
interagao luz-analito (34). Logo, ele se tornou o primeiro passo de investigacao deste

trabalho.

Com o objetivo de reduzir o nimero de simulagoes e, assim, o tempo dispensado com
obtenc¢ao dos resultados, primeiro variou-se apenas o parametro desejado e, encontrando
onde existe variacao de poténcia da entrada pela saida, variou-se o indice de refracao
simultaneamente para obtencao de qual dimensao permite obter a maior sensibilidade.
Tendo essa estratégia em vista, o primeiro parametro variado foi Wwaist para o modo TE,

e o resultado obtido pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Poténcia na saida do guia em fun¢do da Variagdo de Wwaist para o modo TE.
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Fonte: Autor

A Figura 11 apresenta o grafico da saida de poténcia normalizada pela poténcia de
entrada (Pin= 1W). Analisando esse resultado, vé-se que para valores de Wwaist entre
120 nm e 180 nm tem-se uma variacao de quase 90% na poténcia de saida e é nessa faixa

de Wwaist que se deve buscar a maior sensibilidade.

Na Tabela 1 estdo os valores de sensibilidade e linearidade calculados como foi

explicitado em 4.1.2. Sendo assim, o melhor valor que se obtém ¢ de 140nm para Wwaist,
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mesmo que para 180nm e 170nm a linearidade se apresenta maior, a sensibilidade aumenta
em mais de 10 vezes para 140nm. Sendo assim, este valor se mostra muito mais promissor
a ser otimizado que os anteriores na tentativa de nao s6 obter uma variacao linear. Assim

sendo, sao iniciadas as préximas simulacoes para otimizacao do Lwaist.

Tabela 1 — Variagao Wwaist para o modo TE estrangulado

| Wwaist [pm] | Sbulk(%/RIU) | R* |

120 343 0.8898
130 1109 0.9133
140 1194 0.93

150 221 0.853
160 138 0.8606
170 57 0.9483
180 28 0.9543

Uma vez que ja houve a exposicao do ponto de partida e a fim de objetificar a
exposicao deste Trabalho de Conclusao de Curso, esse primeiro grafico de localizacao
da variacao de poténcia nao serd mais apresentando, ficando apenas as tabelas com as
sensibilidades dos tamanhos mais promissores. Observe na Tabela 2 que o valor escolhido

deve ser e foi de 25 pum para Lwaist, obtido apés a etapa de otimizagao.

Tabela 2 — Variacao Lwaist para o modo TE Estrangulado

| Lwaist [um] | Sbulk(%/RIU) [ R? |

15 940 0.962
20 979 0.9808
25 1194 0.93

30 1173 0.8167
35 1183 0.7825
40 1111 0.8304

Tabela 3 — Variacao Ltaper para o modo TE estrangulado

| Ltaper [pm] | Sbulk(%/RIU) | R* |

5 1163 0.9457
10 1160 0.9219
15 1194 0.93

20 1289 0.8993
25 1276 0.8986
30 1142 0.9277

Com a tabela 3 obteve-se que o valor de Ltaper deve ser de 15um. Assim, chega-se
ao dispositivo étimo para o modo TE com Wwaist de 140nm, Lwaist de 25um e Ltaper de

15pum.
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Acabadas as simulagoes para modo TE, iniciam-se para o modo TM. Variando

Wwaist, as sensibilidades encontradas estao dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Variacao Wwaist para o modo TM estrangulado

| Wwaist [pm] | Sbulk(%/RIU) | R* |

30 930 0.7806
90 1351 0.9836
100 212 0.9619
110 103 0.9447
120 64 0.9773

Com isso, chega-se a 90nm para Wwaist e, na Tabela 5 vé-se que o melhor para

Lwaist é 30um.

Tabela 5 — Variagao Lwaist para o modo TM estrangulado

| Lwaist [um] | Sbulk(%/RIU) [ R? |
20 1018 0.9963
25 1189 0.9939
30 1351 0.9836
35 1435 0.9639
40 1441 0.9417

Tabela 6 — Variacao Ltaper para o modo TM estrangulado

’ Ltaper [um)] \ Sbulk(%/RIU) \ R? ‘
15 1376 0.9805
20 1347 0.9821
25 1384 0.977
30 1390 0.983
35 1375 0.9809
40 1374 0.9833
45 1366 0.9791

Por fim, com os resultado da Tabela 6, tém-se que os melhores valores sdo: Wwaist
de 90nm, Lwaist de 30um e Ltaper de 30um. O resultado final de ambos os modos com

apenas o estrangulamento pode ser observado na Tabela 7

Tabela 7 — Resultado de otimizacao final para a técnica de estrangulamento

| Modo | Wwaist[nm] | Lwaist[um] | Ltaper [um] | Sbulk(%/RIU) [ R? |
TE 140 25 15 1194 0.93
™ 90 30 30 1390 0.983

Analisando esse resultado é possivel concluir que o sensor otimizado para TE possui

uma sensibilidade Sbulk quase 1200 vezes maior do que o sensor de guia de onda sem
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estrangulamento. Enquanto, para o caso do sensor trabalhando em polarizacao TM, o
aumento da sensibilidade com a implementacao do estrangulamento foi de 278 vezes. Com
relagdo a linearidade, o sensor trabalhando em polarizacao TM foi o que apresentou o

maior valor, porém, ambos possuem valores superiores a 0.9.

4.1.5 Modificacdo no Formato do Estrangulamento

Anteriormente, foram trabalhados o guia sem qualquer modificacao, chamado de
guia "reto"(Subsecao 4.1.3), e o guia estrangulado (Subsecao 4.1.4). Este tltimo, como se
observa na Figura 10, teve um estrangulamento linear, ou seja, o guia tinha Wwaist de

largura inicial e se reduzia até atingir Lwaist a um comprimento Ltaper de forma retilinea.

Observando-se tal desenho foi pensado em modificar a forma com que se tem
estrangulado o guia até entao. Como dois formatos sao fornecidos pelo software RSoft

CAD Environment™

, utilizou-se destes para os estudos de como isso afetaria a qualidade
do guia como sensor de indice de refracao do analito alvo. Ambos os formatos podem ser

observados na Figura 12, sendo o formato exponencial e quadratico:
Figura 12 — Suavizagao do estrangulamento do guia

Estrangulamento Estrangulamento
Exponencial Quadratico

Fonte: Autor

O formato exponencial com as especificagoes da otimizacao do estrangulamento
comum teve como resultado o que se segue na Tabela 12 no Apéndice A para o modo TE
e para TM o apresentado na Tabela 13 também no Apéndice A, a partir de agora todas
as informacoes tabeladas estarao presentes neste apéndice para melhor apresentacao dos
resultados. Ou seja, Sy, = 1187%/RIU e R? = 0,9229 para TE e Sy, = 1389%/RIU
e R? = 0,9774 que o coloca muito préximo do guia estrangulado de forma linear®, mas

ainda inferior em todos os parametros.

3 Apresentava 1194%/RIU de sensibilidade e R? = 0,93 para TE e, em TM, 1390%/RIU e linearidade
de 0,983
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Enquanto o formado quadratico também apresenta piora em relagdo a linearidade
(Em modo TE R? = 0,91 e em TM R? = 0, 9463), ainda com uma reducgio de 4% em modo
TE de 1194 para 1152% por variacao do indice de refracdo, mas garante um salto de quase
10% a mais na sensibilidade para o modo TM de 1390% para 1509%/RIU. Resultados
que sao apresentados respectivamente para modo TE e TM nas Tabelas 14 e 15, que se

apresentam no Apéndice A como ja explicado anteriormente.

4.1.6 Curvatura do Guia durante o Estrangulamento

Com o objetivo de aumentar a diferenca na saida de poténcia entre os indices
de refracao em um mesmo guia, ou seja, aumentar a sensibilidade homogénea, Sy,
pensou-se na possibilidade de curvar o guia o que implicaria em menos evanescéncia
retornando ao guia, dependendo do analito. Nesse sentido, implementamos a ideia de uma
curvatura na regiao estrangulada do sensor e essa ideia foi desenhada no pacote RSoft

CAD Environment™ como exibido na Figura 13:

Figura 13 — Curvatura do guia durante o estrangulamento

Fonte: Autor

Para que tal modificagdo fosse possivel houve a necessidade de aumentar os limites
da simulagao (retdngulo roxo apresentado na Figura 10), uma vez que essa curva causa
um aumento na largura do dispositivo como um todo. Dessa forma, foi elaborada uma
funcao que manteve a cada variacao do dngulo # uma distancia de 2um a esquerda da

entrada de luz e a direita da saida.

Com essa nova modificacao e uso da otimizacao das dimensoes do guia estrangulado
foi variado o angulo € para que pudesse ser encontrado um valor promissor para otimizacgao.
Tal variacao comecou com passos maiores de 0 a 30° e se reduzindo até que se encontrou o

valor de 1,2° como curvatura mais promissora, vide Tabela 16.

Estabelecida a curvatura foi entdo seguido o procedimento de otimizagao desta
nova estrutura em modo TE. Sendo assim, com base nas Tabelas 17, 18 e 19 que sao os

resultados das variagoes em sequéncia fixando-se o melhor valor para o parametro anterior
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e fixando-se os ainda nao aferidos pela otimizacao de estrangulamento da Subecao 4.1.4
que estao apresentados na Tabela 7, em modo TE estabeleceu-se Wwaist de 140 um,
Lwaist em 25nn e Ltaper como 25nm atingindo 1301%/RIU de sensibilidade homogénea e

uma linearidade de 0,902.

Essa estrutura em modo TM ficou otimizada com Wwaist de 90 pm, Lwaist em
30nn e Ltaper como 35nm atingindo 1355%/RIU de sensibilidade homogénea e uma
linearidade de 0,9831, como apresentado pelas Tabelas 20, 21 e 22 seguindo o método

explicitado no paragrafo anterior.

Portanto, conclui-se que essa modificagao ¢ inferior ao estrangulamento simples,
pois, embora possua um ganho de sensibilidade de quase 9%, perde 3 décimos no pardmetro
de linearidade para o modo TE que é bem indesejado e, ainda, para TM ha apenas uma

piora na sensibilidade.

4.1.7 Guia Suspenso em Analito

Na sequéncia, foi investigada uma segunda ideia com potencial para aumentar
ainda mais essa interagao luz-analito: deixar o guia estrangulado suspenso, o que garante
que ele esteja envolto pelo analito, aumentando a area de interagdo luz-analito. Foram
estudados os efeitos como na otimizacao do trabalho anterior e entao foi feito com que o

nivel do analito descesse em alguns niveis como se segue na Figura 14:

Figura 14 — Variagao da suspensao do guia em analito Em (a) vé-se uma suspensao de
200 nm e em (b), de 600 nm.

Hd l Hdep

Fonte: Autor

Para esta ideia, para cada Hdeep foi repetido o trabalho de otimizagao anterior.
Por isso, foi limitado a estudar 3 suspensoes diferentes, 200, 600 e 1000 nm e, na sequéncia,
havendo um resultado promissor, serao investigadas as proximidades deste resultado. Os
dados serao apresentados abaixo com cada item demonstrando a respectiva dimensao
de suspensao e, em cada um deles, serao apresentados as otimizag¢oes obtidas para cada
polarizacao. Com viés de apresentar melhor os resultados, estes serdo ordenados por

profundidade da imersao do guia em analito, sendo a ordem 100, 200, 300, 600 e 1000 nm.

1. Resultados para uma suspensao do guia de 100 nm:
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a)

Resultados para polarizacao TE:

Na Tabela 23 se encontram a sensibilidade (Syux) € 0 R? que sdo os parametros
levados em consideracao na escolha do tamanho do parametro investigado, nesse

caso o parametro Wwaist, como feito anteriormente na Subsecao 4.1.4.

A partir da técnica ja empregada, escolheu-se o 140nm para Wwaist e se variou
Lwaist para encontrar o espaco mais propicio para simular com variagao de

indice de refracao, vide Tabela 24.

Entao foi escolhido o valor de 25um para Lwaist por possuir o maior R?. Para
Ltaper, fica claro que o valor de 15um se destacou por possuir maior sensibilidade
homogénea e linearidade que outros tamanhos, pardmetros apresentados na
Tabela 25.

Assim, os valores otimizados encontrados foram: 140nm para Wwaist, 25um
para Lwaist e 15um para Ltaper. Com esses valores, o sensor apresentou uma
sensibilidade de 1443%/RIU, com um R? de 0,9948, garantindo uma excelente

linearidade.

Resultados para polarizacao TM:

Aqui, iniciaram-se os trabalhos para o modo TM com Hdeep de 100 nm, vide
Tabela 26 para os valores de sensibilidade e linearidade do sensor em funcao da

variacao de Wwaist.

O valor escolhido foi de 90npm para Wwaist e na Tabela 27 pode-se observar
que 20pm é um bom valor para Lwaist mesmo que nao supere os 0,99 de R?
como os 15 pm por possuir maior sensibilidade, uma vez que a otimizagao de
Ltaper pode ser capaz de realizar esse ajuste. Como acabou acontecendo, veja
a Tabela 28.

Com base nesta ultima tabela, Tabela 28, tem-se que o melhor valor é de 30um.
Assim, temos 90nm para Wwaist, 20um para Lwaist e 30um para Ltaper. Com
esses valores, o sensor apresentou um Sy, de 1203%/RIU, com um R? de

0,9913, garantindo uma excelente linearidade.

2. Resultados para uma suspensao do guia de 200 nm:

a)

Resultados para polarizacao TE:

Na Tabela 29 se encontram a sensibilidade (Sp,r) € 0 R? que sdo os pardmetros
levados em consideracao na escolha do tamanho do pardametro investigado, como

feito anteriormente em 4.1.4.



Capitulo 4.

Resultados 43

Como antes, escolheu-se o 140nm e se variou Lwaist para encontrar o espago

mais propicio para simular com variacdao de indice de refracao, vide Tabela 30.

Aqui foi escolhido o valor de 25um para Lwaist. Para Ltaper, fica claro que o
valor de 15um por critério de desempate de maior Sy, como apresentado na
Tabela 31. Com esses novos valores foi feita uma reotimizacao para Wwaist na
Tabela 32.

Entao os valores otimizados encontrados foram: 138nm para Wwaist, 25um
para Lwaist e 15um para Ltaper. Com esses valores, o sensor apresentou uma
sensibilidade de 1307%/RIU, com um R? de 0,9972, garantindo uma excelente

linearidade.

Resultados para polarizagao TM:

iniciando os trabalhos para o modo TM com Hdeep de 200 nm, vide Tabela 33,
para os valores de sensibilidade e linearidade do sensor em func¢ao da variacao
de Wwaist. O valor escolhido foi de 957m para Wwaist e na Tabela 34 pode-se
observar que 30um é o melhor valor para Lwaist. Com esses valores, otimizou-se

o valor de Ltaper, mostrado na Tabela 35.

Com base nesta tultima tabela, Tabela 35, tem-se que o melhor valor é 25um e
depois seguiu-se uma reotimizagao de Wwaist (Tabela 36) onde se descobriu o
mesmo valor de antes como melhor. Assim, tem-se 95pm para Wwaist, 30um
para Lwaist e 25um para Ltaper. Com esses valores, o sensor apresentou uma
sensibilidade de 1081%/RIU, com um R? de 0,9904, garantindo uma excelente
linearidade. No entanto, essa sensibilidade pode ser incrementada para até

1208%/RIU, com o preco de uma redugao na linearidade para 0.9279.

Dessa forma, este acabou sendo o melhor resultado entre as simulg¢oes iniciais
(200, 600 e 1000 nm). Implicando nas simulagao dos valores 300 e 100 nm,
sendo este ultimo o enumerado 1. dessa lista, conforme explicada a ordem em

ascensao de suspensao.

3. Resultados para uma suspensao do guia de 300 nm:

a)

Resultados para polarizacao TE:

A Tabela 37 apresenta a sensibilidade (Syu) € 0 R% que sao aquilo que se
deve levar em consideragao na escolha da largura que o guia possui quando
estrangulado (Wwaist), como se tem feito para outros tamanhos de Hdeep,

profundidade que o guia fica submerso em analito.
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Como antes, escolheu-se também 140nm para Wwaist e se variou Lwaist para
encontrar o espago mais propicio para simular com variacao de indice de refracao,

vide Tabela 38.

Aqui foi escolhido o valor de 25um para Lwaist por dosagem entre a maior
sensibilidade possivel levando em conta uma linearidade que possa atingir o
0,99 desejado e os valores com maior linearidade tém sensibilidade muito abaixo
do que se pretende atingir. Para Ltaper, o valor de 25um deve ser escolhido

por apresentar maior valor para R? como apresentado na Tabela 39.

Portanto, os valores otimizados encontrados foram: 140npm para Wwaist, 25um
para Lwaist e 25um para Ltaper. Com o sensor atingindo uma sensibilidade
de 636%/RIU, com um R? de 0,9784, descartando essa profundidade como étima.

Resultados para polarizacao TM:

Mesmo assim, por execucao em paralelo, os trabalhos para o modo TM com
Hdeep de 300 nm, a Tabela 40 exibe valores de sensibilidade e linearidade do

sensor em funcao da variacao de Wwaist.

O valor escolhido foi de 90nm para Wwaist eleito por maior sensibilidade e a
Tabela 41 mostra que 30um ¢é o valor para Lwaist que equilibra das maiores
sensibilidades sem arruinar a linearidade. Com esses valores, otimizou-se o valor

de Ltaper, mostrado na Tabela 42.

Com base nesta tltima tabela, Tabela 42, tem-se que o melhor valor é 35um por
atender o critério de R? > 0,99 com maior Sy,;;. Em suma, temos 90nm para
Wwaist, 30um para Lwaist e 35um para Ltaper. Com esses valores, o sensor
apresentou uma sensibilidade de 645%/RIU, com um R? de 0,9947 implicando
em sensibilidade que também descarta Hdeep = 300 nm em comparacao a

outros resultados.

4. Resultados para uma suspensao do guia de 600 nm:

a)

Resultados para a polarizacao TE:

Utilizando a metodologia ja descrita, obteve-se os resultados para simulacoes
com Wwaist na Tabela 43.

Analisando essa tabela, Wwaist é fixado em 90nm e se prossegue para a otimi-
zacao de Lwaist onde ¢ atingido o valor 6timo de 35um como apresentado na
Tabela 44.

E, por fim, com os resultados de Ltaper da Tabela 45, chega-se aos valores de

90nm para Wwaist, 35um para Lwaist e 7T0um para Ltaper atingindo sensibili-
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dade de 896%/RIU e R? igual a 0,734.

b) Resultados para a polarizagdao TM:

Seguem resultados para simulacdes com Wwaist na Tabela 46.

Com isso, Wwaist é fixado em 55nm e se pode prosseguir para a otimizacao de

Lwaist onde se atinge o valor 6timo de 55um como apresentado na Tabela 47.

E, por fim, com os resultados de Ltaper da Tabela 48, obtém-se os valores
de 55mm para Wwaist, 55um para Lwaist e 155um para Ltaper atingindo
sensibilidade de -232%/RIU e R? igual a 0,8548.

5. Resultados para uma suspensao do guia de 1000 nm:

a) Resultados para polarizagao TE:

Seguem resultados para simulagoes com Wwaist na Tabela 49 no Apéndice A.

Com isso, Wwaist é fixado em 90nm e inicia a otimizacao de Lwaist onde se

obtém o valor 6timo de 50um como apresentado na Tabela 50.

E, por fim, com os resultados de Ltaper da Tabela 51, sdo atingidos os valores
de 90nm para Wwaist, 50um para Lwaist e 55um para Ltaper implicando em
sensibilidade de -853%/RIU e R? igual a 0,4988.

b) Resultados para polarizagao TM:

Os resultados para simulagoes com Wwaist estdo exibidos na Tabela 52.

Assim, Wwaist é fixado em 90nm e avancga para a otimizacao de Lwaist onde o

experimento atinge o valor 6timo de 55um como apresentado na Tabela 53.

Finalizando com os resultados de Ltaper da Tabela 54, os valores de 55mm
para Wwaist, 90um para Lwaist e 55um para Ltaper sao obtidos para atingir
sensibilidade de -117%/RIU e R? igual a 0,9538.

A Tabela 8 mostra os resultados finais de cada otimizacao para os Hdeep’s simulados.
Analisando essa tabela, é possivel concluir que a medida que o guia foi ficando mais suspenso,
tanto a sensibilidade quanto a linearidade sao prejudicadas, implicando na conclusao de
que 100pm de suspensao foi o melhor valor obtido nesta Subsecao, sendo ainda melhor
que todos os resultados expostos até entao uma vez que atinge os requisitos da linearidade

maior que 0,99.
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Tabela 8 — Resultado de otimizacao final para a técnica de suspensao do guia em analito

| Hdeep[m] | Modo | Wwaist[pm] | Lwaist[um] | Ltaper [um] | Spue(%/RIU) [ R? |
100 TE 140 25 15 1443 0.9948
™ 90 20 30 1203 0.9913
200 TE 138 25 15 1307 0.9972
™ 95 30 25 1081 0.9904
300 TE 140 25 25 636 0.9784
™ 90 30 35 645 0.9947
600 TE 90 35 70 896 0.734
™ 95 95 155 232 0.8548
1000 TE 90 20 95 853 0.4988
™ 90 95 95 117 0.9538

4.1.8 Estudo da Altura da deposicio de Oxido de Silicio

No ideal de se produzir dispositivos com menor complexidade, houve uma tentativa

anterior a utilizacao do material absorvedor, que ja estava prevista no planejamento

deste trabalho, utilizar-se do substrato de Silicio para tal fun¢ao. Para isso, estudou-se a

variacao da altura da camada de Diéxido de Silicio marcada na Figura 10 como 2, 2um.

Entretanto, como se vé na Tabela 9, os resultados nao foram satisfatérios nem quanto ao

mero estrangulamento original em relacao a sensibilidade, mostrando nao ser conveniente

apenas a reducao da camada de Oxido de Silicio para melhorar a eficiéncia do sensor.

Tabela 9 — Variacdo de Altura do Oxido em modo TE

’ Altura[nm] ‘ Spuk| %/ RIU | ‘ R? ‘ sLOD ‘
500 984 0.9977 | 1.02x1079
600 1011 0.9983 | 9.89x 10~
700 1026 0.9969 | 9.75x10~ %4
800 1049 0.9947 | 9.53x10~%
900 823 0.9928 | 1.22x1079
1000 909 0.994 | 1.10x107%3
1100 1014 0.9877 | 9.86x107%
1200 1076 0.9796 | 9.29x10~%
1300 1126 0.9715 | 8.88x10~%

4.1.9 Adicao de Material Absorvedor

Aqui, iniciou-se o estudo da adi¢cdo de um material absorvedor na construcao do

guia de onda estrangulado a fim de controlar a interagdo luz-analito junto com a presenca

do efeito de absorcao e buscar um aumento na sensibilidade do sensor ja otimizado. Na

sequéncia, o estudo apresenta-se seccionado em acordo com a posi¢ao do Silicio Amorfo,

no caso, o material absorvedor em questao.
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4.1.9.1 Sobreposicdo de Material Absorvedor

Por questoes de construgao, optou-se por iniciar o estudo da adi¢ao de materiais
absorvedores, no caso, o Silicio Amorfo, com uma camada sobre o SizNy (guia de onda)
e 0 S10,, de forma que ocupasse toda a regido nas diregoes x e z, como na Figura 15,
onde o material absorvedor esta representado com uma fina camada dourada entre o Si0,
(em cinza) e o analito (em azul). Essa disposi¢do é, em termos de microfabricagdo, a mais
simples de ser implementada, uma vez que basta realizar a deposicao do Silicio Amorfo
antes da deposicao do dioxido de silicio que recobre o dispositivo. As margens e os passos

da simulacao se mantiveram como os propostos na Subsegao 4.1.1.

Figura 15 — Adicao do material absorvedor

2,5um ; ,
Oxido de Silicio
Si0:

Fonte: Autor

Dessa forma, foi gerada a tabela apresentada na Figura 16, onde os resultados se
apresentaram favoraveis para Wwaist de 35 a 50 nm, mas ainda assim com baixa variagao

na poténcia normalizada que, ao fim da otimizagao, implicaria em baixa sensibilidade

Sbulk.

Enfim, a camada mesmo que fina de Silicio Amorfo é capaz de modificar a interagao
entre luz-analito, mas se mostra proximo dos piores resultados vistos. Por isso, a disposi¢ao
aqui estudada acabou sendo descartada antes mesmo de sua otimizacao final por conta

desses estudos iniciais.

4.1.9.2 Subposicdo de Material Absorvedor

Com isso em vista, foram analisadas as imagens da interagao luz-analito dentro
do dispositivo e se observou uma regiao de frote interacao da luz em torno de 1um de
profundidade para ambos os modos, observe a Figura 17, onde foi tracada uma linha

laranja em 1pm de profundidade apés a entrada de luz.
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Figura 16 — Estudo do funcionamento da variacdo poténcia conforme se modifica Wwaist
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Fonte: Autor

Figura 17 — Interagdo luz analito no dispositivo otimizado. Para ambas as imagens foi
utilizado o indice de refracao 1,35.

Modo TE Modo TM

Zum)

Fonte: Autor

O raciocinio que se teve foi de evitar aproveitar essa regido para aumentar a
absor¢ao posicionando uma camada de Silicio Amorfo e, assim, incrementar a sensibilidade.
O dispositivo a que se chegou foi mera adicao do material absorvedor nessa faixa de 1um
com as dimensoes do guia estrangulado com espessura de 30npm, a Figura 18 o exibe com

clareza.

Com essa ideia pronta, o que restou foi sua otimizacao, na qual se obteve melhores
resultados para modo TE, a um Sy, de 1456% por variacdo de indice de refracao e
linearidade R? = 0,9775, enquanto, para modo TM, a sensibilidade de 1513%/RIU e
R? = 0,9608. As dimensoes foram de 130nm para Wwaist, 30um para Lwaist e 40um para
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Figura 18 — Adigdo do material absorvedor por baixo do guia. (a) Vista frontal e (b) vista
lateral, ambas com se¢ao ao meio.

Analito

- — 1
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Fonte: Autor

Ltaper em modo TE, cujos passos para obtenc¢ao estao expostos nas Tabelas 55, 56 e 57.
E, para o modo TM, as dimensdes ficaram 90nm para Wwaist, 35um para Lwaist e 35um

para Ltaper como pode ser visto nas Tabelas 58, 59 e 60.

Com isso, percebeu-se que essa ultima modificacdo se apresenta promissora, impli-
cando na busca por uma melhor otimizacao nos seguintes parametros: espessura, largura e
comprimento da camada de Silicio Amorfo, além do GAP, nome utilizado para representar

a distancia entre o guia de onda e o meio dessa camada absorvedora.

4.1.9.3 Otimizacao da Subposicdo de Material Absorvedor

Havendo bons resultados de localizacao e espessura em Subposicao de Material
Absorvedor que teve embasamento na revisao bibliografica e observagao da evanescéncia
para tal determinacao, foi decidido fixar esses valores e iniciar com uma camada completa
de Silicio Amorfo em meio ao Oxido de Silicio por ser a fabricacdo menos complexa de
se realizar, contando apenas com uma simples deposi¢ao uniforme do material durante a

etapa de deposicao do 6xido de silicio. O design desse projeto se encontra na Figura 19.

Vale ressaltar que os parametros Wwaist, Lwaist, Ltaper, GAP e Habs foram
fixados como demonstra a Equacao 4.3, os resultados dessa e das préximas tentativas de

melhoria com relagao a disposi¢ao da deposigao de Silicio Amorfo estdo todas expostas na
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Figura 19 — Deposicdo de uma camada completa de Silicio Amorfo com GAP de 1um e
Habs de 30 nm. (a) Vista frontal e (b) vista lateral, ambas com se¢do ao meio.

Analito

2,2um Habs
Oxido de Silicio
SiO2

Fonte: Autor

Tabela 10.

Wuwaist = 130nm
Lwaist = 30nm

Ltaper = 45nm (4.3)
GAP = 1000nm
Habs = 30nm

Em seguida, foram realizadas as simulagoes de duas faixas com o mesmo compri-
mento do dispositivo, uma com largura igual a inicial do Nitreto de Silicio, chamada de
Wwg, que pode ser vista na Figura 20, e outra de largura igual a do estrangulamento,

chamado de Wwaist, demonstrada pela Figura 21.

Enfim, com resultados obtidos insatisfatorios até entao, registrados na Tabela 10,
foi realizada a simulacao da deposi¢do de uma fita ainda de largura Wwaist e comprimento
Lwaist, ou seja, uma deposi¢ao abaixo do guia no mesmo formato do estrangulamento,

como mostrado na Figura 22.

Dessa forma, a Tabela 10 mostra os resultados obtidos para o modo TE de pro-
pagacao. Analisando esses resultados, pode-se concluir que a deposicao de uma fita se
destacou em relagao as outras possibilidades estudadas quando se considera os melhores

valores de sensibilidade.

Embora as outras deposi¢oes nao tenham sido promissoras, a mera deposi¢ao do
material absorvedor em forma de fita ja foi capaz de subir a sensibilidade em mais de 20%

quando se considera apenas o estrangulamento do guia, sendo os 1194 de Sy, e linearidade
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Figura 20 — Deposicdo de uma faixa com largura Wwg de Silicio Amorfo com GAP de
1um e Habs de 30 nm. (a) Vista frontal e (b) vista lateral, ambas com segao
a0 meio.

Oxido de Silicio
SiO2

Silicio
Si

Fonte: Autor

Figura 21 — Deposicao de uma faixa com largura Wwaist de Silicio Amorfo com GAP de
1pum e Habs de 30 nm. (a) Vista frontal e (b) vista lateral, ambas com secao
ao meio.

2’2um abs
Oxido de Silicio

SiO2

Silicio

Si

Fonte: Autor

0,93 em modo TE, nesta tltima a deposicao fez subir 0,0475, chegando a 0,9775.

4.1.9.4 Otimizacao da Fita de Silicio Amorfo

Com o objetivo de aumentar a sensibilidade homogénea, Sy, € a linearidade, R?,

realizou-se a otimizacao do dispositivo apresentado na Figura 22 que se trata da deposicao
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Figura 22 — Deposicdo de uma fita de comprimento Lwaist e largura Wwaist de Silicio
Amorfo com GAP de 1pum e Habs de 30 nm. (a) Vista frontal e (b) vista
lateral, ambas com se¢ao ao meio.

(b)
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Fonte: Autor

Tabela 10 — Diferentes deposicoes de Silicio Amorfo em meio ao Oxido de Silicio em modo

TE
Camada 755 0.9888 | 1.32x107%
Faixa Wwg 1000 0.9966 | 1.00x10793
Faixa Wwaist 1000 0.9966 | 1.00x10793
Fita 1456 0.9775 | 6.87x 107

de Silicio Amorfo com dimensoes Lwaist x Wwaist, ou seja, as mesmas utilizadas no

estrangulamento do guia de onda.

Por se tratar da varidvel de maior variagao absoluta, optou-se por iniciar a otimiza-
¢ao da altura em que o material absorvedor se encontraria, no caso, variou-se o GAP para
extrair os dados de sensibilidade e linearidade. Os resultados podem ser vistos na Tabelas

61 e 62 do Apéndice Apéndice A para os modos TE e TM, respectivamente.

Com os melhores resultados sendo 900nm para o modo quasi-TE e 1100npm para
quasi-TM, seguiu-se com o estudo da variacao da espessura. Observe nas Tabelas 63 e 64
os dados obtidos na otimizagao. Nelas, observa-se que para modo TE se atinge 3 vezes
o R? maior que 0.99 em espessuras de 15, 20 e 45 nm sendo esta tltima a com maior
sensibilidade, devendo ser a escolhida. Enquanto para TM, atinge-se melhorias tanto na

sensibilidade quanto em linearidade com espessura de 15 nm.

Em decorréncia dos guias serem projetados para polarizagoes diferente, nao ha

problema que os parametros de dimensionamento sejam diferentes entre os modos. Em
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ultimo passo de otimizagao, assim como ja se foi detalhado em subsecoes anteriores, foram
dimensionados Wwaist, Lwaist e Ltaper, nessa ordem de simulagiao e apresentacao, e esses
dados podem ser vistos para TE nas Tabelas 65, 66 e 67, enquanto para TM em 68, 69 e
70.

Portanto, a deposicao de Silicio Amorfo atuando como material absorvedor teve

como melhor resultado neste trabalho os dados vistos na Equacgao 4.4.

GAP = 900nm
Habs = 45mm
Wwaist = 130nm
Lwaist = 30nm (4.4)
Ltaper = 45mm
Shuie = 1376
R? = 10,9927

J& para TM, os resultados se apresentam na Equacao 4.5.

GAP = 1100nm
Habs = 15nm
Wwaist = 90nm
Lwaist = 30nm (4.5)
Ltaper = 35nm
Spuk = 1520
R? = 10,9863

Estes resultados quando comparados a primeira tentativa de inclusao de um
material absorvedor, presente em Subposicao de Material Absorvedor, obteve melhoria na
linearidade de 0,9775 para 0,9927 em sacrificio de aproximadamente 5% em sensibilidade
para modo TE, enquanto que para modo TM, a otimizagao se mostrou mais eficiente
sendo testada dessa forma em ambos os parametros buscados, uma vez que a linearidade
aumentou de 0,9608 para 0,9863, muito mais préximo do valor que se desejava inicialmente,

e a sensibilidade com um pequeno aumento de 0,004%.

Todos os resultados relevantes obtidos foram unidos e estao apresentados na Tabela
11 em Conclusao, que resume a otimizacao desses sensores baseados em guias estrangulados

com ou sem material absorvedor.
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4.2 Elaboracao do Projeto para Fabricacao em Laboratérios Par-

ceiros

Durante elaboracao de um roteiro de fabricacdo para os dispositivos apenas com a
otimizacao do estrangulamento projetados em Nitreto de Silicio, ficou claro que uma das
dificuldades a ser enfrentada nas etapas sdo as dimensoes nanométricas dos estrangulamen-
tos, a fim de garantir a interacao da onda evanescente com o analito. Outra dificuldade é
a qualidade das parede dos guias de onda, em particular, nas regioes de estrangulamento,
uma vez que se houver alta rugosidade, as perdas de luz propagante podem ser altas e
prejudicar o funcionamento do sensor. Portanto, para satisfazer essas exigéncias, um bom
roteiro de fabricacao é fundamental, bem como a calibragao dos processos envolvidos,
que é essencial para garantir um dispositivo com bom funcionamento. Em cada item da
Figura 23 é mostrado uma a uma das etapas que integram nosso roteiro de fabricagao do

dispositivo, e na Figura 24 essas etapas também sao demonstradas, mas em vista frontal.

Figura 23 — Etapas de fabricacdo do sensor baseado em um guia estrangulado: A) Refere-se
a deposicao de Nitreto de Silicio, B) a deposigao de eletroresiste, C) a litografia
eletronica apds a revelagao, D) & corrosao seca, E) a remogao do eletroresiste
e F) a utilizagdo do dispositivo com analito inserido.

Fonte: Autor

Figura 24 — Etapas para fabricacao do dispositivo apenas estrangulado proposto, vista
frontal. Que segue os mesmos passos da Figura 23.

Eletrore5|ste
513N4 Analito

SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2 SiO2
Si

(i) (ii) (iii) (iv) (v) (vi)

Fonte: Autor
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Conforme as Figuras 23 e 24, prevéem-se as seguintes etapas de fabricacao:

1. Etapa de limpeza e deposicao de Si3/N4 sobre uma amostra contendo 2, 2um de S104
sobre um substrato de Si (Figura 23(A)).

2. Etapa de espalhamento do eletroresiste (Figura 23(B)) empregando um spinner.

3. Elaboragao da Mascara Virtual e escrita utilizando litografia por feixe de elétrons ja
com a Etapa de Revelacao do eletroresiste, definindo o estrangulamento do guia de
onda em eletroresiste (Figura 23(C)); nessa etapa, a méascara virtual é a responsével
por garantir as dimensoes projetadas para o sensor, além de tentar evitar problemas
durante a escrita por feixe de elétrons, como "erros de costura', que acontecem
quando o guia de onda ¢ maior do que o campo de escrita do e-beam. Para o caso do
e-beam presente no CCSnano, o maior campo permitido é de ImmxImm. No entanto,
¢é necessario investigar se nesse campo ¢é possivel alcangar resolugao de escrita para

fabricar o estrangulamento.

4. Etapa de corrosao do Nitreto de Silicio por plasma (Figura 23(D)); nessa etapa pode
ser utilizado o ICP/RIE do CCSnano, mas é necessario garantir com alguns testes

que o eletroresiste resista ao tempo necessario para remocao do nitreto de silicio.

5. Etapa de Limpeza do eletroresiste (Figura 23(E)). Essa etapa pode ser realizada com

uma lavagem em acetona, seguida por isopropanol e corrosao com plasma de O2.

6. Etapa de Uso com a insercao de um analito para aferimento de seu indice de refracao
(Figura 23(F)). Essa ja é a etapa de caracterizacao do sensor, onde diferentes analitos

podem ser inseridos sobre o guia de onda.

A seguir, nas proximas subsecoes serao discutidas cada uma dessas etapas separa-

damente.

4.2.1 Projeto das mascaras

O primeiro passo na fabricagao consiste no projeto da méscara virtual que sera
utilizada no processo de litografia por feixe de elétrons. A mascara virtual pode ser
desenhada em qualquer programa grafico e salvo em extensdes GDSII ou DXF. Uma
condi¢ao importante é garantir que todos os poligonos que compodem as estruturas da

mascara estejam fechados e nao se sobreponham, pois poderia causar dupla exposicao.

Para futuras etapas de fabricacao foram elaboradas duas méascaras virtuais, como
mostrado na Figura 25, onde é possivel observar o guia suspenso com Hdeep de 100 nm
em (a), sendo o da direita modo TE e o da esquerda, TM. J4 na Figura 25(b) é possivel

observar a mascara do guia integrado com Silicio Amorfo, sendo o da esquerda projetado
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para o modo TE e o da direita, para TM. Em ambas as mascaras é possivel ver as
janelas de deteccao em azul, que podem ser consideradas como uma segunda méscara para
pos-processamento dos sensores. Elas sao responsaveis pela abertura das janelas onde serao
inseridos analitos. Para elaboracao dessas mascaras, foi utilizado o software livre KLayout
para importar os CADs do RSoft e construir a mascara virtual mostrada na Figura 25.

Essa metodologia garante que todas as dimensoes da simulagao sejam preservadas.

Figura 25 — Mascaras litograficas projetadas em simulagao: (a) Trata-se da otimizacao guia
suspenso em analito Hdeep= 100nm e (b) da integracdo com Silicio Amorfo

SEl

30pm e

15 —— SO
20um T 130nm m I
25um| i 35um
i 30pm 45um
5y 199nm

(a) (b)
Fonte: Autor

Cada uma dessas mascaras é limitada pelo equipamento de escrita, ou seja, deve
ser considerado um campo de 1 mm x Imm. Nesse campo, o equipamento do CCS permite
escrever tudo que esta dentro dele, evitando “erros de costura”, que nada mais sao do que
o desalinhamento da escrita quando o equipamento troca de campo. A desvantagem desse
campo é que ele reduz a resolu¢ao do equipamento, podendo causar um pouco mais de

rugosidade nas paredes das estruturas fabricadas.

Vale destacar que, em ambas as mascaras, também sao mostradas as marcas de
alinhamento, que poderao ser utilizadas para realinhamentos futuros. Apenas para frisar,
os guias de onda fora das regides de sensoreamento possuem dimensoes de 1000nm e as
entradas e saidas deles possuem acopladores com as dimensoes ideais obtidas em projetos
anteriores que garantem acoplamentos acima de 75% de eficiéncia para bombeio com Fibra

optica.
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4.2.2 Limpeza da Amostra

A amostra prevista para ser utilizada neste processo de fabricagdo consiste em um
substrato de Silicio com 2,2um de SiO2, importada e ja disponivel no laboratoério do grupo
de pesquisa. Sobre a camada de diéxido de Silicio, devera ser depositado um filme de 300
nm de Si3N4 por LPCVD, disponivel no CCSnano. Para iniciar o processo de fabricacao,
seguindo as etapas da Figura 24, o primeiro passo (I) consiste na limpeza da amostra.
Essa limpeza consistird dos seguintes passos: 1. fervura da amostra com tricloro (80°C),
seguido pela 2. fervura em acetona (80°C) e concluindo com 3. fervura em isopropanol
(80°C). As trés fervuras devem ser realizadas com tempos de 10 minutos cada. Em seguida,
a amostra deverd ser seca em Nitrogénio e levada ao plasma barril. Essas etapas devem
ser realizadas no LPD/Unicamp. No plasma barril a amostra deverd ser submetida a 10
minutos sob um plasma de 200 W de Oxigénio (50 sccm), o que devera remover qualquer
residuo remanescente da limpeza organica (Tricloro/Acetona/Isopropanol). Por fim, antes
da etapa de espalhamento de eletroresiste e litografia, a amostra deve ser submetida a
uma desumidificacdo durante 10 minutos em uma placa quente a 200 °C, o que devera

facilitar a aderéncia do eletroresiste.

4.2.3 Processo de litografia eletronica

O sistema de litografia por feixe de elétrons disponivel no CCSnano é um eLine
Raith-150. Basicamente, esse equipamento possui um programa especifico para leitura das
mascaras virtuais em GDSII e ele é capaz de transferir os padroes definidos nesta mascara
para a superficie de uma amostra, em escala micro ou nanométrica. Para realizar essa
transferéncia do padrao, o software é capaz de controlar o interruptor do feixe de elétrons
e as lentes eletromagnéticas de varredura do microscopio, manipulando-os de forma que
o feixe siga a trajetéria necessaria para reproduzir os desenhos da mascara virtual na
amostra desejada. Para dar inicio a essa etapa, apds a limpeza da amostra, ela devera ser
recoberta com eletroresiste antes de ser realizado o processo de litografia. Por isso, esta

listada na sequéncia os processos planejados para etapa de litografia:

a. Essa etapa devera ser iniciada com a deposicao de um promotor de aderéncia
(Hexametildissilazana - HMDS) sobre a amostra a 3000 rpm por 30s, utilizando um
spinner. Apés 1 minuto de descanso, devera ser espalhado o eletroresiste Ma-N-2405
a 3000 rpm durante 30 segundos. A amostra com o eletroresiste devera ser levada
para a placa quente a 90°C por 90 segundos. Ap0s isso, essa amostra pode ser levada
para o ELine, onde serd feita a exposicao utilizando uma dose de 60 pC/cm?, com
uma tensao de 20 kV. Essa receita ja foi previamente utilizada em outros trabalhos

e deverd ser ajustada novamente.

b. A revelagdo da gravagao podera ser feita utilizando MIF-300 puro. O tempo de
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revelacao deve ser por volta de 30 segundos. Esse tempo sera suficiente para remover
todo o eletroresiste que nao foi exposto, deixando o exposto como protecao para

etapa de corrosao.

c. Apos a revelagao, devera ser realizado um recozimento na amostra em placa quente
a 115°C durante 5 minutos, garantindo que o eletroresiste possa suportar a corrosao

das estruturas gravadas.

4.2.4 Etapa de Corrosdo Seca

O processo de corrosao planejado para remover o Nitreto de Silicio das regides que
nao estao protegidas pelo eletroresiste deverd ser o Inductively Coupled Plasma (ICP),
também disponivel no CCSNano. Este processo consiste em uma corrosao seca assistida
por plasma. A caracteristica principal do ICP com relacao aos outros reatores de plasma
¢ a adicdo de um indutor para melhorar a densidade do plasma, permitindo altas taxas
de corrosao e melhor anisotropia, ou seja, garantindo que as paredes dos guias de onda
e das cavidades tenham um perfil com baixa inclinagao. Para esse processo deverd ser
empregado combinagao dos gases Ar, N2, SF6, O2. No entanto, ainda nao se tem uma

receita disponivel para esse processo, o que exigiria uma etapa de calibracao.

Apo6s finalizar a corrosao, a amostra devera passar por uma nova limpeza, a fim de
remover o eletroresiste remanescente do processo de corrosao. Esta limpeza consistird em
fervura em acetona, seguida de fervura em isopropanol. Essa fervura devera ser realizada
pelo menos com 10 minutos em cada e a 80°C. Caso ainda houver eletroresiste, a amostra
deverd ser submetida a um plasma barril (50 sccm de O2), com uma poténcia de 250
W, durante 20 minutos. Por fim, esta planejada uma ultima etapa de um polimero para
protecao dos dispositivos e abertura da janela de deteccao sobre a regiao estrangulada do
guia de onda. O polimero que podera ser utilizado nessa etapa é o PMMA. Em seguida,
utilizando uma segunda mascara virtual com a dimensao da janela de detecgao, ¢ possivel
gravar no e-line essa janela de deteccao, revelar e levar a amostra para um aquecimento em
placa quente de 200°C por 10 minutos, o que garantira a vitrificacdo do PMMA, protegendo
todo o dispositivo, com excecao da regiao na janela de deteccao, onde o estrangulamento

ficara exposto para o analito.

Essa ultima etapa finaliza a fabricacdo do sensor. No entanto, ainda ha mais
dois processos importante que deverao ser realizados antes do chip estar pronto para
ser caracterizado. Esses processos consistem nos cortes dos chips em amostras menores,
com larguras de exatos lmm. Uma possibilidade onde esses cortes poderao ser feitos é no
Centro de Tecnologia da Informagao Renato Archer (CTI). Apds essas amostras estarem
cortadas, sera necessario polir as entradas e saidas dos guias de onda, utilizando um Feixe
de fons Focalizados (FIB), presente no CCSnano. Este polimento, de acordo com trabalhos

desenvolvidos pelo grupo de pesquisa (21), devera ser feito utilizando uma corrente de
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0.1nA e uma tensao de 30 kV. As dimensoes corroidas para formar cada espelho deve ser
de 10 pwm de largura por 2 pum de comprimento ao longo do acoplador. Cada um destes
cortes devera levar em média 2 minutos. Apds isto, o dispositivo devera estar pronto para

caracterizagdo Optica.
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5 Conclusao

Em suma, esse projeto apresentou uma proposta de estudo detalhada sobre sen-
sores Oticos baseados exclusivamente em guias de ondas, que deverao ser modificados
estruturalmente a fim de garantir forte interacao entre a onda evanescente propagante
no guia e um analito alvo. Além disso, fez parte do trabalho investigar e desenvolver um
processo de integracdo de materiais absorvedores sobre os guias de onda projetados, a fim
de garantir aos sensores elevadas taxas de sensibilidade com a otimizacao da geometria do
guia e a interagao controlada do material absorvedor com a onda evanescente propagante
e o analito alvo, garantindo um carater inovador a tese. Sendo assim, apresentam-se os

resultados mais relevantes na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado de otimizacgao final para todas as técnicas aplicadas

Modificagio | Modo | Wwaist[nm] | Lwaist[um] | Ltaper [um] | Spur(%/RIU) | R2 sLOD
Guia Reto TE - - - 1 0.9566 1
™ - - - 5 0.9977 0.2
Estrangula TE 140 25 15 1194 0.93 | 8.38x10~%
mento ™ 90 30 30 1390 0.983 | 7.19x107%
Curvatura TE 140 25 15 1187 0.9229 | 8.42x107%
Exponencial ™ 90 30 30 1389 0.9774 | 7.20x107%
Curvatura TE 140 25 15 1152 091 |8.68x107%
Quadrética ™ 90 30 30 1509 0.9463 | 6.63x107%
Guia Curvado TE 140 25 25 1301 0.902 | 7.69x107%
0 =12° ™ 90 30 35 1355 0.9831 | 7.38x10~%
Suspensdo em TE 140 25 15 1443 0.9948 | 6.93x107%
Analito
Hdeep = 100pm | TM 90 20 30 1203 0.9913 | 8.31x107%
Suspensao em TE 138 25 15 1307 0.9972 | 7.65x107%
Analito
Hdeep = 200npm | TM 95 30 25 1081 0.9904 | 9.25x107%
Suspensao em TE 140 25 25 636 0.9784 | 1.57x107%
Analito
Hdeep = 300nm | TM 90 30 35 645 0.9947 | 1.55x1079
Suspensao em TE 90 35 70 896 0.734 | 1.12x10793
Analito
Hdeep = 600pm | TM 55 55 155 232 0.8548 | 4.31x1079
Suspensdo em TE 90 50 55 853 0.4988 | 1.17x107%
Analito
Hdeep = 1um ™ 90 55 55 117 0.9538 | 8.55x107%
Material TE 130 30 45 1456 0.9775 | 6.87x107%
Absorvedor
GAP = 1um ™ 90 35 35 1513 0.9608 | 6.61x107%
GAP =900pm | TE 130 30 45 1376 0.9927 | 7.27x107%
GAP = 1100pm | TM 90 30 35 1520 0.9863 | 6.58x 1079
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Nesta, Tabela 11, destacam-se os resultados obtidos para as modifica¢es estruturais
denotadas como Suspensao em Analito com Hdeep = 100npm por atingir a linearidade
requisitada com os valores altos de sensibilidade quando comparada ao guia reto e os 2
ultimos resultados da integragdo com material absorvedor que também se demonstraram
como modificagoes estruturais promissoras na tentativa de utilizar o guia de onda integrado
como um sensor de indice de refragao, apesar destes tltimos nao atingirem a linearidade
requisitada para a transversal magnética, ainda que proxima do valor, foi possivel observar
o maior valor de sensibilidade da Tabela para a transversal em questao, sendo que a
transversal elétrica tendo atingido um dos maiores valores tabelados, ficando atras do

primeiro resultado aqui destacado.

Dessa forma, em um mercado global de sensores 6ticos ascendente, foi possivel
demonstrar varias modifica¢oes estruturais em conjunto com o estrangulamento do guia,
incluindo a insercao de material absorvedor, capazes de tornar um guia de onda capaz
de sensorear indice de refragao. Sendo ainda demonstrada possibilidade e viabilidade de

fabricacao através de roteiro e méscaras litograficas.
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APENDICE A - Apéndice A

Tabela 12 — Caracteristicas da variacao do estrangulamento em formato exponencial em
modo TE ja otimizado

[ Spur[%/RIU][ R* | sLOD |
| 1187 [0.9229 [ 8.42x10~ " |

Tabela 13 — Caracteristicas da variacdo do estrangulamento em formato exponencial em
modo TM j& otimizado

| Swar[%/RIU] | R* | sLOD |
| 1389 [0.9774 [ 7.20x10~°" |

Tabela 14 — Caracteristicas da variagdo do estrangulamento em formato quadratico em
modo TE ja otimizado

| Seuw[%/RIU] | R* | sLOD |
| 1152 [ 0.91 [ 8.68x10~% |

Tabela 15 — Caracteristicas da variagao do estrangulamento em formato quadratico em
modo TM ja otimizado

| Swur[%/RIU] | R* | sLOD |
| 1509 [ 0.9463 | 6.63x10~"* |
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Tabela 16 — Efeitos caracteristicos devido a varia¢ao de # com estrangulamento em modo

TE

| 0[°] [ Seun[%/RIU] | R* [ sLOD |
0 1194 0.9299 | 8.38x107%
1 1193 0.9375 | 8.38x10~™
1.1 1199 0.9329 | 8.34x107%
1.2 1221 0.9348 | 8.19x10 %
1.3 1221 0.9334 | 8.19x10~ %
14 1188 0.937 | 8.42x107%
1.5 1186 0.9363 | 8.43x107%
1.6 1214 0.9333 | 8.24x107%
1.7 1185 0.9363 | 8.44x10~%
1.8 1210 0.9334 | 8.26x10 %
1.9 1201 0.9296 | 8.33x10%*
2 1206 0.9333 | 8.29x 10 %
3 1168 0.9348 | 8.56x 10 %%
4 1149 0.9295 | 8.70x10~%
5 1120 0.9317 | 8.93x10~%
10 911 0.9505 | 1.10x107%
15 679 0.9972 | 1.47x1079
20 557 0.9843 | 1.80x107%
25 441 0.9828 | 2.27x 1079
30 240 0.9791 | 4.17x107%

Tabela 17 — Efeitos caracteristicos devido a variacdo de Wwaist com curva , § = 1.2°, e
estrangulamento em modo TE

| Wwaist[npm] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD |
120 352 0.8946 | 2.84x107%
130 1116 0.9186 | 8.96x10~"
140 1221 0.9348 | 8.19x107%
150 223 0.8619 | 4.48x107%
160 136 0.8738 | 7.35x107%
170 95 0.9793 | 1.82x107%2
180 30 0.9806 | 3.33x10792
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Tabela 18 — Efeitos caracteristicos devido a variacdo de Lwaist com curva , 6 = 1.2°, e
estrangulamento em modo TE

| Lwaist[um] | Spuw[%/RIU] | R? sLOD |
10 780 0.9886 | 1.28x107%
15 959 0.9635 | 1.04x107%
20 993 0.9838 | 1.01x107%
25 1221 0.9348 | 8.19x107%
30 1214 0.8338 | 8.24x107%
35 1210 0.8147 | 8.26x107%
40 1167 0.812 | 8.57x107"

Tabela 19 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Ltaper com curva , # = 1.2%, e
estrangulamento em modo TE

’ Ltaper|um] ‘ Sputk[%0/ RIU| ‘ R? sLOD ‘
10 1173 0.9309 | 8.53x10~%
15 1221 0.9348 | 8.19x10~%
20 1268 0.9092 | 7.89x10~%4
25 1301 0.902 | 7.69x10~%
30 1113 0.9399 | 8.98x10~%4
35 1266 0.9297 | 7.90x10~%4
40 1237 0.9255 | 8.08x107%

Tabela 20 — Efeitos caracteristicos devido a variacdo de Wwaist com curva , = 1.2°, e
estrangulamento em modo TM

’ Wwaist[nm)] ‘ Spuk| %/ RIU| ‘ R? ‘ sLOD ‘
70 48 0.6918 | 2.08x10~%?
80 576 0.8876 | 1.74x1079%
90 1165 0.9928 | 8.58x 107
100 258 0.8655 | 3.88x 107"
110 121 0.9847 | 8.26x107%
120 52 0.9981 | 1.92x107%2
130 36 0.9873 | 2.78x 1072

Tabela 21 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com curva , = 1.2°, e
estrangulamento em modo TM

| Lwaist[pm] | Spur[%/RIU] | R? sLOD |
10 724 0.9974 | 1.38x10~%
15 958 0.9945 | 1.04x10%
20 1119 0.9743 | 8.94x10~"*
25 1283 0.9717 | 7.79x10~*
30 1355 0.9831 | 7.38x10~"
35 1450 0.9464 | 6.90x107%
40 1414 0.9156 | 7.07x 10~
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Tabela 22 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Ltaper com curva , # = 1.2, e
estrangulamento em modo TM

| Ltaper[um] | Spun[%/RIU] | R* | sLOD |
10 1337 0.9689 | 7.48x10~%
15 1405 0.9685 | 7.12x10~%
20 1398 0.966 | 7.15x107%
25 1405 0.9709 | 7.12x107%
30 1402 0.964 | 7.13x10~%
35 1450 0.9464 | 6.90x 107"
40 1416 0.9377 | 7.06x107%

Tabela 23 — Efeitos caracteristicos devido a variacdo de Wwaist com o estrangulamento
do guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 100nm em

analito
| Wwaist[nm] | Seuw[%/RIU] | R* | sLOD |
90 48 0.1501 | 2.08x10792
100 158 0.6472 | 6.33x107%
110 128 0.7273 | 7.81x107%
120 221 0.6263 | 4.52x107%
130 868 0.89 | 1.15x107%
140 1443 0.9948 | 6.93x10~"
150 661 0.7603 | 1.51x107%

Tabela 24 — Efeitos caracteristicos devido a variacdo de Lwaist com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 100nm em

analito
| Lwaist[pm] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD |
10 888 0.9878 | 1.13x107%
15 1245 0.9892 | 8.03x10~%
20 1356 0.9885 | 7.37x10~%
25 1443 0.9948 | 6.93x10~%
30 1493 0.9361 | 6.70x10~%
35 1466 0.8492 | 6.82x107%
40 1437 0.7586 | 6.96x 1079
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Tabela 25 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Ltaper com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 100npm em

analito
| Ltaper[um] | Spur[%/RIU] | R* | sLOD |
10 1423 0.9966 | 7.03x10~%4
15 1443 0.9948 | 6.93x107%
20 1436 0.9935 | 6.96x107%
25 1435 0.9936 | 6.97x107%
30 1397 0.9793 | 7.16x107%
35 1179 0.9128 | 8.48x10~ %4
40 1155 0.9339 | 8.66x10~%4

Tabela 26 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Wwaist com o estrangulamento
do guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 100nm

em analito
| Wwaist[npm] | Spu[%/RIU] | R* | sLOD |
70 7 0.2708 | 1.43x107%
80 274 0.7605 | 3.65x107%
90 1161 0.9576 | 8.61x107%
100 954 0.934 | 1.05x107%
110 110 0.8552 | 9.09x107%
120 39 0.9349 | 2.56x107%
130 20 0.9952 | 5.00x10~%

Tabela 27 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 100nm em

analito
| Lwaist[um] | Spus[%/RIU] | R*> | sLOD |
10 738 0.9993 | 1.36x1079
15 1012 0.9932 | 9.88x107%
20 1137 0.9788 | 8.80x10~%
25 1161 0.9576 | 8.61x10~%*
30 1166 0.9148 | 8.58x 10~ %
35 1179 0.8584 | 8.48x10~%
40 1186 0.8024 | 8.43x107 %
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Tabela 28 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Ltaper com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 100nm em

analito
’ Ltaper|um] \ Spuir|%/ RIU| \ R? \ sLOD ‘
10 1032 0.9825 | 9.69x107%
15 1093 0.982 | 9.15x107%
20 1116 0.9842 | 8.96x 10~
25 1137 0.9788 | 8.80x107%
30 1203 0.9913 | 8.31x107%
35 1165 0.9826 | 8.58x107%
40 1157 0.913 | 8.64x107%

Tabela 29 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Wwaist com o estrangulamento
do guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 200nm em

analito
| Wwaist[npm] | Spu[%/RIU] | R* | sLOD |
120 234 0.3237 | 4.27x1079
130 793 0.7404 | 1.26x1079
140 1222 0.9926 | 8.18x10~%
150 453 0.7882 | 2.21x107%
160 25 0.8113 | 4.00x107%2

Tabela 30 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 200nm em

analito
| Lwaist[pm] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD |
5 206 0.9973 | 4.85x107%
10 496 0.9911 | 2.02x107%
15 865 0.9845 | 1.16x1079
20 1083 0.9778 | 9.23x107%
25 1222 0.9926 | 8.18x10~%
30 1302 0.9759 | 7.68x10~%
35 1342 0.9081 | 7.45x10~%
40 1369 0.8685 | 7.30x10~%
45 1391 0.8342 | 7.19x107%
50 1416 0.7998 | 7.06x10~%
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Tabela 31 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Ltaper com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 200nm em

analito
| Ltaper[um] | Spur[%/RIU] | R* | sLOD |
5 1163 0.9859 | 8.60x10~%4
15 1222 0.9926 | 8.18x107%
25 1198 0.9935 | 8.35x107%
35 1259 0.9096 | 7.94x10%
45 1275 0.9185 | 7.84x10~%4
65 1425 0.9148 | 7.02x 10~

Tabela 32 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de reotimizacao de Wwaist com o
estrangulamento do guia imerso em analito em modo TE com suspensao do
guia de 200pm em analito

| Reotimizacao de Wwaist[nm] | Spui[%/RIU] | R* | sLOD |
130 793 0.7404 | 1.26x107%
132 934 0.8429 | 1.07x107%
134 1097 0.944 | 9.12x10~
136 1267 0.9873 | 7.89x 10~
138 1307 0.9972 | 7.65x107%
140 1222 0.9926 | 8.18x10~%
142 1127 0.9838 | 8.87x10~%
144 997 0.9767 | 1.00x107%
146 803 0.9389 | 1.25x107%
148 611 0.8659 | 1.64x107%
150 453 0.7882 | 2.21x107%

Tabela 33 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Wwaist com o estrangulamento
do guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 200nm

em analito
’ Wwaist[nm] ‘ Sbulk[%/RIU] ‘ R2 ‘ sLOD ‘
90 908 0.9749 | 1.10x107%
95 946 0.9954 | 1.06x107%
100 707 0.9661 | 1.41x107%
105 311 0.8321 | 3.22x107%
110 86 0.7559 | 1.16x 10792
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Tabela 34 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 200nm em

analito
| Lwaist[pm] | Spux[%/RIU] | R* | sLOD |
15 600 0.9979 | 1.67x107%
20 792 0.9971 | 1.26x107%
25 946 0.9954 | 1.06x107%
30 1081 0.9904 | 9.25x10~%
35 1202 0.9799 | 8.32x 107"
40 1305 0.9657 | 7.66x10~9

Tabela 35 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Ltaper com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 200nm em

analito
| Ltaper[um] | Spux[%/RIU] | R* | sLOD |
5 942 0.9911 | 1.06x107%
15 1054 0.9896 | 9.49x107%
25 1081 0.9904 | 9.25x107%
35 1208 0.9279 | 8.28x 10~
45 1085 0.9868 | 9.22x10~%
65 1096 0.9885 | 9.12x107%

Tabela 36 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de reotimizacao de Wwaist com o
estrangulamento do guia imerso em analito em modo TM com suspensao do
guia de 200nm em analito

| Reotimizacao de Wwaist[nm] | Spui[%/RIU] | R* | sLOD |
90 957 0.9655 | 1.04x107%
91 994 0.9636 | 1.01x107%
92 1042 0.9692 | 9.60x10~%
93 1088 0.9799 | 9.19x107%
94 1089 0.9873 | 9.18x107%
95 1081 0.9904 | 9.25x107%*
96 1053 0.9907 | 9.50x107%
97 1022 0.9916 | 9.78x107%
98 970 0.9857 | 1.03x107%3
99 908 0.9715 | 1.10x10793
100 825 0.9556 | 1.21x107%
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Tabela 37 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Wwaist com o estrangulamento
do guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 300nm em

analito
| Wwaist[nm] | Spux[%/RIU] | R* | sLOD |
90 -253 0.3476 | -3.95x107%
100 178 0.0996 | 5.62x107%
110 313 0.2815 | 3.19x107%
120 134 0.0694 | 7.46x107%
130 620 0.6696 | 1.61x107%
140 644 0.9755 | 1.55x107%
150 199 0.78 5.03x107%

Tabela 38 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 300nm em

analito
| Lwaist[um] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD |
10 236 0.9955 | 4.24x1079
15 414 0.9855 | 2.42x1079
20 522 0.9753 | 1.92x107%
25 644 0.9755 | 1.55x107%
30 754 0.9417 | 1.33x107%
35 862 0.8667 | 1.16x107%
40 950 0.8072 | 1.05x107%

Tabela 39 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Ltaper com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 300nm em

analito
| Ltaper[um] | Spun[%/RIU] | R* | sLOD |
10 638 0.9595 | 1.57x107%
15 644 0.9755 | 1.55x107%
20 656 0.9777 | 1.52x107%
25 636 0.9784 | 1.57x107%
30 762 0.9078 | 1.31x107%
35 781 0.8685 | 1.28x107%
40 743 0.8852 | 1.35x107%3
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Tabela 40 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Wwaist com o estrangulamento
do guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 300nm

em analito
| Wwaist[nm] | Spux[%/RIU] | R* | sLOD |
70 -22 0.1221 | -4.55x107%?
80 247 0.8127 | 4.05x107%
90 490 0.9708 | 2.04x107%
100 333 0.9717 | 3.00x107%
110 43 0.7998 | 2.33x10792
120 15 0.9873 | 6.67x107"?
130 14 0.9964 | 7.14x107%2

Tabela 41 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 300nm em

analito
| Lwaist[um] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD |
10 199 0.993 | 5.03x107%
15 316 0.9851 | 3.16x107%
20 414 0.9729 | 2.42x1079
25 490 0.9708 | 2.04x107%
30 5948 0.9659 | 1.82x107%
35 591 0.9496 | 1.69x107%
40 627 0.9236 | 1.59x107%

Tabela 42 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Ltaper com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 300nm em

analito
| Ltaper[um] | Spun[%/RIU] | R* | sLOD |
10 492 0.9697 | 2.03x107%
15 496 0.9759 | 2.02x107%
20 541 0.9784 | 1.85x107%
25 548 0.9659 | 1.82x107%
30 630 0.9955 | 1.59x107%
35 645 0.9947 | 1.55x107%
40 668 0.8424 | 1.50x107%3
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Tabela 43 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Wwaist com o estrangulamento
do guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 600nm em

analito
| Wwaist[nm] | Spux[%/RIU] | R* | sLOD |
70 -5 0.0001 | -2.00x 107t
80 281 0.2915 | 3.56x107%
90 457 0.7528 | 2.19x107%
100 84 0.0417 | 1.19x10792
110 -255 0.789 | -3.92x107%

Tabela 44 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 600nm em

analito
| Lwaist[pm] | Spux[%/RIU] | R* | sLOD |
) -59 0.7973 | -1.69x107"2
15 160 0.7479 | 6.25x107%
25 457 0.7528 | 2.19x107%
35 995 0.662 | 1.68x107%
45 290 0.5697 | 1.69x107%
95 551 0.4964 | 1.81x107%

Tabela 45 — Efeitos caracteristicos devido a variacdo de Ltaper com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 600nm em

analito
| Ltaper[um] | Spur[%/RIU] | R* | sLOD |
10 528 0.679 | 1.89x107%
30 761 0.7037 | 1.31x107%
50 823 0.6774 | 1.22x107%
70 896 0.734 | 1.12x107%
90 864 0.7092 | 1.16x107%
110 864 0.6976 | 1.16x10~%
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Tabela 46 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Wwaist com o estrangulamento

do guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 600nm

em analito
| Wwaist[nm] | Spux[%/RIU] | R? sLOD |
40 -44 0.9858 | -2.27x107%?
50 -101 0.9803 | -9.90x 1079
53 -93 0.948 | -1.08x10792
55 -147 0.8482 | -6.80x 1079
57 -134 0.927 | -7.46x107%
60 -141 0.9224 | -7.09%x107%
70 -92 0.9214 | -1.09x 1079
80 -2 0.0151 | -5.00x 10~

Tabela 47 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com o estrangulamento do

guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 600nm em

analito
| Lwaist[pm] | Spur[%/RIU] | R? sLOD

) -100 0.9997 | -1.00x 10792
30 -157 0.9001 | -6.37x1079%
95 -204 0.9781 | -4.90x107%
80 -115 0.4495 | -8.70x107%
105 -116 0.3521 | -8.62x107%
130 -95 0.3592 | -1.05x107%
155 -71 0.3696 | -1.41x10792

Tabela 48 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Ltaper com o estrangulamento do

guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 600nm em

analito
’ Ltaper[um] ‘ Spuk[ %/ RIU| ‘ R? sLOD

5 -172 0.8598 | -5.81x107%
30 -205 0.8105 | -4.88x107%
55 -214 0.8084 | -4.67x107%
80 -175 0.3293 | -5.71x 1079
105 -205 0.8076 | -4.88x 107"
130 -129 0.2712 | -7.75x 1079
155 -232 0.8548 | -4.31x107%
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Tabela 49 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Wwaist com o estrangulamento
do guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 1000nm

em analito
| Wwaist[nm] | Spux[%/RIU] | R? sLOD
60 -52 0.4747 | -1.92x 10792
70 -132 0.6424 | -7.58x107%
80 -196 0.5812 | -5.10x107%
90 -168 0.9 -5.95x 10793
100 -46 0.3443 | -2.17x10702
110 -5 0.0283 | -2.00x 109!
120 3 0.0889 | 3.33x107"!

Tabela 50 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 1000nm em

analito
| Lwaist[um] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD
10 -22 0.5085 | -4.55x 10792
30 -197 0.8676 | -5.08x107%
50 -303 0.7303 | -3.30x107%
70 -360 0.5899 | -2.78x 10~
90 -347 0.4467 | -2.88x 1079
110 -417 0.473 | -2.40x107%
130 -425 0.4537 | -2.35x 1079
150 -426 0.469 | -2.35x107%
170 -426 0.5067 | -2.35x107%
190 -417 0.5395 | -2.40x 1079
210 -401 0.5636 | -2.49x1073
230 -384 0.5895 | -2.60x 10~
250 -368 0.6215 | -2.72x 1079
270 -349 0.6474 | -2.87x107%
290 -330 0.6693 | -3.03x107%
310 -312 0.6929 | -3.21x107%

Tabela 51 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Ltaper com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TE com suspensao do guia de 1000nm em

analito
| Ltaper[um] | Spux[%/RIU] | R* | sLOD
5 -547 0.572 [ -1.83x107%
30 -763 0.5072 | -1.31x10~%
55 -853 0.4988 | -1.17x10~%
80 -876 0.4837 | -1.14x10™%
105 -886 0.4892 | -1.13x10™%
130 -891 0.4872 [ -1.12x107%
155 -905 0.4733 | -1.10x10~
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Tabela 52 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Wwaist com o estrangulamento
do guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 1000nm

em analito
| Wwaist[nm] | Spux[%/RIU] | R? sLOD
30 26 0.2039 | 3.85x107"?
35 19 0.0693 | 5.26x10792
40 -92 0.5026 | -1.09x107%2
45 -132 0.9459 | -7.58x 109
50 -81 0.8987 | -1.23x 10702
55 -105 0.9935 | -9.52x 10"
60 -79 0.8736 | -1.27x 10792
65 -83 0.9854 | -1.20x 10792
70 -38 0.8252 | -2.63x10792
75 -30 0.9721 | -3.33x107%
80 -15 0.7234 | -6.67x 10792

Tabela 53 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Lwaist com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 1000nm em

analito
’ Lwaist[,um] ‘ Sbulk [%/RIU] ‘ R2 ‘ sLOD ‘
50 -127 0.9257 | -7.87x107%
70 -43 0.7122 | -2.33x 10792
90 -83 0.8334 | -1.20x107"2
110 -90 0.7424 | -1.11x 10792
130 -85 0.5451 | -1.18x 10792
150 -83 0.4424 | -1.20x107%
170 -81 0.3702 | -1.23x 10792
190 -78 0.3172 | -1.28x 10792
210 -76 0.2748 | -1.32x 10792
230 -73 0.2417 | -1.37x107"2
250 -69 0.216 | -1.45%x107°2

Tabela 54 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Ltaper com o estrangulamento do
guia imerso em analito em modo TM com suspensao do guia de 1000nm em

analito
’ Ltaper[um)] ‘ Sy %0/ RIU| ‘ R? ‘ sLOD ‘

5 -131 0.9962 | -7.63x107%
30 -149 0.9342 | -6.71x 1079
55 -117 0.9538 | -8.55x107%
80 -121 0.8505 | -8.26x107%
105 -400 0.854 | -2.50x107%3
130 -214 0.9863 | -4.67x107%
155 -71 0.275 | -1.41x107%




APENDICE A. Apéndice A 81

Tabela 55 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Wwaist com GAP = 1um por
baixo até uma deposicao de Sigmorfo com Hg; = 30nm estrangulado em

modo TE
| Wwaist[nm] | Seuw[%/RIU] | R* | sLOD |
120 686 0.9576 | 1.46x107%
130 1112 0.9895 | 8.99x 10~
140 804 0.9227 | 1.24x107%
150 212 0.9523 | 4.72x107%
160 123 0.8999 | 8.13x107%
170 60 0.9775 | 1.67x10~%
180 28 0.9624 | 3.57x107%

Tabela 56 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Lwaist com GAP = 1um por
baixo até uma deposicao de Sigmorfo com Hg; = 30nm estrangulado em

modo TE
| Lwaist[um] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD |
10 1062 0.9983 | 9.42x10~%
15 1131 0.998 | 8.84x10~%
20 1056 0.9972 | 9.47x107%
25 1112 0.9895 | 8.99x 107
30 1316 0.973 | 7.60x107%
35 1398 0.9643 | 7.15x107%
40 1484 0.9379 | 6.74x107%

Tabela 57 — Efeitos caracteristicos devido a variacao de Ltaper com GAP = 1um por
baixo até uma deposigao de Sigmorfo com Hg; = 30nm estrangulado em

modo TE
| Ltaper[um] | Spun[%/RIU] | R* | sLOD |
10 1261 0.9728 | 7.93x107%
15 1316 0.973 | 7.60x107%
20 1317 0.9694 | 7.59x10~%*
25 1419 0.955 | 7.05x10~%
30 1329 0.9757 | 7.52x10~%4
35 1476 0.9722 | 6.78x10~%4
40 1415 0.9762 | 7.07x10~%
45 1456 0.9775 | 6.87x107%
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Tabela 58 — Efeitos caracteristicos devido a variagdo de Wwaist com GAP = 1um por
baixo até uma deposicao de Sigmorfo com Hg; = 30nm estrangulado em

modo TM
| Wwaist[nm] | Seuw[%/RIU] | R* | sLOD |
70 94 0.6621 | 1.06x107"2
80 212 0.8207 | 4.72x1079
90 1407 0.9662 | 7.11x107%
100 360 0.7915 | 2.78x107%
110 132 0.9225 | 7.58x107%
120 69 0.9861 | 1.45x107%2
130 42 0.9968 | 2.38x10~%

Tabela 59 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Lwaist com GAP = 1um por
baixo até uma deposicao de Sigmorfo com Hg; = 30nm estrangulado em

modo TM
| Lwaist[pm] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD |
10 591 0.9991 | 1.69x10%
15 785 0.9993 | 1.27x107%
20 994 0.9976 | 1.01x1079
25 1189 0.9802 | 8.41x107%
30 1407 0.9662 | 7.11x107%
35 1551 0.9546 | 6.45x107%
40 1606 0.9449 | 6.23x107%

Tabela 60 — Efeitos caracteristicos devido a variagao de Ltaper com GAP = 1um por
baixo até uma deposicao de Sigmoerfo com Hg; = 30nm estrangulado em

modo TM
| Ltaper[um] | Spur[%/RIU] | R* | sLOD |
10 1456 0.9503 | 6.87x10~"
15 1519 0.9527 | 6.58x 10~
20 1533 0.9514 | 6.52x 10"
25 1551 0.9546 | 6.45x107%
30 1561 0.9554 | 6.41x10~%
35 1513 0.9608 | 6.61x10~%
40 1573 0.9555 | 6.36x 10~

Tabela 61 — Variacao de GAP para o Material Absorvedor em modo TE

| HdeepS[um] | Spur[%/RIU] | R* | sLOD |
800 1156 0.9737 | 8.65x10~%*
900 1401 0.9858 | 7.14x10%*
1000 1456 0.9775 | 6.87x10%
1100 1432 0.9579 | 6.98x10~%
1200 1473 0.967 | 6.79x107%
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Tabela 62 — Variacdo de GAP para o Material Absorvedor em modo TM

| HdeepS[pm] | Spur[%/RIU] | R* | sLOD |
800 1532 0.9698 | 6.53x10~"
900 1535 0.9563 | 6.51x10~"
1000 1513 0.9608 | 6.61x10~"
1100 1541 0.9644 | 6.49x10~"
1200 1473 0.9503 | 6.79x10~"

Tabela 63 — Variacdo da Espessura do Material Absorvedor em modo TE com GAP =

900 nm
| Habs10[um] | Spux[%/RIU] | R* | sLOD |
10 190 0.4471 | 5.26x107%
15 966 0.9917 | 1.04x107%
20 1095 0.9912 | 9.13x107%
25 1160 0.9896 | 8.62x10%*
30 1401 0.9858 | 7.14x10%¢
35 1384 0.977 | 7.23x107%
40 1446 0.9842 | 6.92x107%
45 1376 0.9927 | 7.27x10~
50 1421 0.9744 | 7.04x107%

Tabela 64 — Variacao da Espessura do Material Absorvedor em modo TM com GAP =

1100 nm
| Habs10[um] | Spux[%/RIU] | R* | sLOD |
10 1501 0.9572 | 6.66x10%%
15 1562 0.9748 | 6.40x107%
20 1606 0.9405 | 6.23x107%4
25 1549 0.967 | 6.46x107%
30 1541 0.9644 | 6.49x10~%
35 1274 0.8871 | 7.85x107%
40 609 0.6503 | 1.64x10%
45 408 0.8649 | 2.45x1079
50 713 0.9703 | 1.40x1079
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Tabela 65 — Variacao de Wwaist com Material Absorvedor em modo TE com GAP = 900

nm
| Wwaist[npm] | Spu[%/RIU] | R* | sLOD |
120 688 0.9314 | 1.45x1079
127 1127 0.9279 | 8.87x10~%
128 1177 0.9524 | 8.50x10~%
129 1260 0.9573 | 7.94x107%
130 1376 0.9927 | 7.27x107%
131 1358 0.9943 | 7.36x 10~ %
132 1366 0.9897 | 7.32x10~%
133 1263 0.982 | 7.92x10°%
140 776 0.8511 | 1.29x 10793
150 241 0.9539 | 4.15x10793
160 90 0.9662 | 1.11x10792
170 58 0.9318 | 1.72x10792
180 38 0.9557 | 2.63x1092

Tabela 66 — Variacao de Lwaist com Material Absorvedor em modo TE com GAP = 900

nm
| Lwaist[pm] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD |
10 929 0.9843 | 1.08x107%
15 1053 0.9867 | 9.50x10~%
20 992 0.9949 | 1.01x107%
25 1135 0.9973 | 8.81x10~%
30 1376 0.9927 | 7.27x107%
35 1411 0.9639 | 7.09x10~%
40 1338 0.9134 | 7.47x107%

Tabela 67 — Variacao de Ltaper com Material Absorvedor em modo TE com GAP = 900

nm
| Ltaper[um] | Spur[%/RIU] | R* | sLOD |
10 1205 0.9671 | 8.30x10~%4
15 1251 0.9643 | 7.99x 104
20 1320 0.9783 | 7.58x 10"
25 1417 0.9375 | 7.06x107%
30 1276 0.9433 | 7.84x10~%
35 1308 0.9599 | 7.65x107%
40 1300 0.9651 | 7.69x10%*
45 1376 0.9927 | 7.27x10~%
50 1336 0.9726 | 7.49x107%4
55 1301 0.9624 | 7.69x10~%4
60 1219 0.9741 | 8.20x107%
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Tabela 68 — Variacdo de Wwaist com Material Absorvedor em modo TM com GAP =

1100 nm
| Wwaist[npm] | Spu[%/RIU] | R* | sLOD |
70 37 0.7495 | 2.70x10792
80 382 0.6051 | 2.62x107%
87 1485 0.9338 | 6.73x10~%
88 1547 0.9692 | 6.46x10~9
89 1585 0.9613 | 6.31x107%
90 1562 0.9748 | 6.40x 1079
91 1459 0.8998 | 6.85x1079
92 1290 0.9116 | 7.75x10~%
93 1023 0.8205 | 9.78x 10~ %
100 263 0.9931 | 3.80x107%
110 93 0.9908 | 1.08x10792
120 54 0.9957 | 1.85x107%2
130 39 0.9931 | 2.56x107%2

Tabela 69 — Variagdo de Lwaist com Material Absorvedor em modo TM com GAP = 1100

nm
| Lwaist[pm] | Spuw[%/RIU] | R* | sLOD |
10 650 0.9988 | 1.54x107%
15 904 0.9931 | 1.11x107%
20 1121 0.9866 | 8.92x107%
25 1354 0.9884 | 7.39x107%
27 1429 0.9888 | 7.00x 10~
28 1466 0.988 | 6.82x10~%
29 1498 0.9872 | 6.68x10~%
30 1520 0.9863 | 6.58x10~%
31 1541 0.9844 | 6.49x107%
32 1550 0.983 | 6.45x107%
35 1562 0.9748 | 6.40x107%
40 1528 0.9504 | 6.54x107%

Tabela 70 — Variacao de Ltaper com Material Absorvedor em modo TM com GAP = 1100

nm
’ Ltaper|um] ‘ Spuik[%0/ RIU| ‘ R? ‘ sLOD ‘
10 1317 0.9878 | 7.59x 1079
15 1390 0.9854 | 7.19x 107
20 1391 0.9891 | 7.19x 10~
25 1403 0.9858 | 7.13x10~%
30 1401 0.9884 | 7.14x10~%
35 1520 0.9863 | 6.58x107%
40 1561 0.9589 | 6.41x10~%
45 1532 0.984 | 6.53x107%
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