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Resumo

Sensores 6pticos baseados em microcavidades ressonantes tém se destacado por reu-
nir alta sensibilidade e potencial de integracao em plataformas fotonicas em silicio. En-
tretanto, variacoes de temperatura podem provocar deslocamentos espectrais das resso-
nancias, introduzindo incertezas que degradam a repetibilidade e a precisdo de medi¢oes
de indice de refracao. Nesse contexto, esta dissertacao investiga uma estratégia passiva
de mitigacao da dependéncia térmica por meio de otimizagao estrutural de um sensor
baseado em moléculas fotonicas, com foco no equilibrio entre sensibilidade e estabilidade
térmica.

A abordagem empregada combina modelagem e simulagGes computacionais para
avaliar, de forma sistematica, como alteragoes geométricas influenciam a resposta espec-
tral do dispositivo sob variacao controlada de temperatura e sob diferentes condi¢oes de
meio externo. As ressonancias sao identificadas ao longo do espectro e o deslocamento
térmico é quantificado, permitindo comparar tendéncias entre configuragoes e estabele-
cer métricas consistentes para estabilidade e desempenho de deteccao. Além do estudo
fisico, sao discutidos aspectos praticos relacionados a viabilidade de implementagao e as
limitagoes tipicas de fabricacao em foundries de fotonica integrada, de modo a aproximar
a andlise do cenario de aplicagao.

Os resultados mostram que modificagoes estruturais podem reduzir a sensibilidade
térmica sem comprometer a sensibilidade ao indice de refracao, indicando que a resposta
térmica é predominantemente governada pela geometria do dispositivo e pela distribuicao
modal do campo. Verifica-se também que determinadas escolhas geométricas levam a
comportamentos distintos de compromisso entre estabilidade e sensibilidade, permitindo a
identificacao de configuragoes com melhor desempenho relativo em cada critério e apontar

uma configuracao potencialmente mais equilibrada.

Palavras-chave: Sensores pticos, microcavidades ressonantes, estabilidade térmica, oti-

mizagao estrutural, fotonica integrada.






Abstract

Optical sensors based on resonant microcavities have gained prominence by com-
bining high sensitivity with strong potential for integration on silicon photonic platforms.
However, temperature variations can induce spectral shifts of the resonances, introdu-
cing uncertainties that degrade the repeatability and accuracy of refractive-index mea-
surements. In this context, this dissertation investigates a passive approach to mitigate
thermal dependence through structural optimization of a photonic-molecule-based sensor,
with emphasis on the trade-off between sensitivity and thermal stability.

The adopted methodology combines modeling and computational simulations to
systematically assess how geometric modifications influence the device spectral response
under controlled temperature variation and under different external-medium conditions.
Resonances are identified across the spectrum, and thermal drift is quantified, enabling
comparison of trends among configurations and the definition of consistent metrics for sta-
bility and detection performance. Beyond the physical analysis, practical aspects related
to implementation feasibility and typical fabrication constraints in integrated photonics
foundries are discussed, bringing the study closer to realistic deployment scenarios.

The results show that structural modifications can reduce the thermal sensitivity
without compromising refractive-index sensitivity, indicating that the thermal response
is predominantly governed by the device geometry and the modal field distribution. It is
also observed that specific geometric choices lead to distinct trade-off behaviors between
stability and sensitivity, allowing the identification of configurations that perform better

under each criterion and highlighting a potentially more balanced configuration.

Keywords: Optical sensors, resonant microcavities, thermal stability, structural optimi-

zation, integrated photonics.
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Capitulo 1

Introducao

O avango da fotonica integrada nas ultimas décadas tem impulsionado o desen-
volvimento de dispositivos épticos cada vez mais compactos, eficientes e compativeis com
processos industriais consolidados, como as plataformas Complementary Metal-Oxide Se-
miconductor (CMOS) (WANLASS, 1967; BAKER, 2007). Essa convergéncia entre micro-
eletronica e fotonica acompanha, em sentido amplo, a trajetoria histérica de miniaturiza-
¢ao e integragao consolidada pela microeletronica desde os trabalhos de Moore (MOORE,
2006).

Nesse contexto, sensores 6pticos integrados tém se destacado como solugoes estra-
tégicas para aplicagoes biomédicas, ambientais e industriais, especialmente em cendrios
que demandam alta sensibilidade, resposta em tempo real e integracao em plataformas
do tipo Lab-on-a-Chip (LOC) (GURKAN et al., 2024). A capacidade de detectar peque-
nas variagoes no indice de refragao (RI) torna esses dispositivos particularmente atrativos
para biossensoriamento, monitoramento quimico e analise de fluidos complexos (DELI et
al., 2024; FIBBEN et al., 2025).

Entre as diversas arquiteturas propostas na literatura, destacam-se aquelas ba-
seadas em microcavidades ressonantes (SCHWELB, 2008), nas quais a luz é confinada
em estruturas dielétricas de dimensoes micrométricas. Pequenas perturbagoes no meio
externo que envolve a cavidade resultam em deslocamentos mensuraveis do comprimento
de onda ressonante, permitindo a deteccao de variagoes fisicas ou quimicas com elevada
resolucao espectral. Entretanto, apesar do alto desempenho em sensibilidade, esses dispo-
sitivos apresentam desafios associados a estabilidade térmica. Isso ocorre porque variacoes
de temperatura influenciam simultaneamente o RI dos materiais estruturais e as dimen-
soes geométricas da cavidade, produzindo deslocamentos espectrais que podem mascarar

a resposta ao analito.
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Dessa forma, compreender os mecanismos fisicos que governam a operagao desses
sensores e identificar estratégias capazes de mitigar sua dependéncia térmica tornam-se
aspectos centrais no projeto de arquiteturas ressonantes robustas para uso em sensores.
Este capitulo apresenta, inicialmente, um panorama dos sensores Opticos baseados em
microcavidades (Segao 1.1), discute a dependéncia térmica intrinseca desses dispositivos
(Secao 1.2) e introduz arquiteturas diferenciais baseadas em moléculas fotdnicas (PMs),
incluindo uma breve descrigdo da medida diferencial e o papel da area de detecc¢ao (Segao
1.3). Em seguida, explicitam-se a lacuna cientifica e a motivagdo do trabalho (Segao 1.4),
definem-se os objetivos (Segao 1.5) e discutem-se a relevancia, o impacto e a organizacao

da dissertacao (Segoes 1.6, 1.7).

1.1 Sensores Opticos Integrados Baseados em Micro-

cavidades Ressonantes

Em plataformas fotdnicas consolidadas, como silicio-sobre-isolante (SOI) e nitreto
de silicio-sobre-isolante (SiNOI), microcavidades ressonantes tém sido amplamente inves-
tigadas devido a sua elevada sensibilidade e alta compacidade, além da compatibilidade
com processos de fabricacao reprodutiveis e integragao monolitica a circuitos épticos mais
complexos (LIANG; BOWERS, 2010; KONINCK; ROELKENS; BAETS, 2015; VLA-
SOV, 2008).

Estruturas como microrressonadores anelares (MRR) e microdiscos suportam mo-
dos do tipo Whispering Gallery Mode (WGM), nos quais a luz permanece confinada ao
longo da periferia da cavidade por reflexdao interna total. A condi¢do de ressonancia é
satisfeita quando o comprimento 6ptico da cavidade corresponde a um multiplo inteiro
do comprimento de onda propagante, resultando em picos discretos no espectro de trans-
missao.

Pequenas variagoes no RI do meio que envolve a cavidade alteram o indice efetivo
do modo guiado e, consequentemente, deslocam a posi¢ao espectral dessas ressonancias.
Esse principio constitui a base dos sensores épticos de indice de refracdo (RIS), cuja
sensibilidade é usualmente expressa em nm/RIU, indicando o deslocamento, em nanéme-
tros, do comprimento de onda ressonante por unidade de variagao do indice de refracao
(Refractive Index Unit, RIU) do analito.

Diversos trabalhos demonstram a eficiéncia dessas arquiteturas no monitoramento
de interacoes biomoleculares, deteccdo de substancias quimicas e quantificagao de con-
centragoes em solucdo (LUAN et al., 2018; ZHANG et al., 2018), como apresentado na
Figura 1. Estratégias geométricas como a introducao de regioes do tipo slot (Figura 1(a))
ou a utilizacdo de configuracoes racetrack (Figura 1(b)) ampliam a intera¢do do campo

evanescente com o meio externo, aumentando a fracao modal exposta ao analito e, conse-
quentemente, a sensibilidade do dispositivo ((ASGHARI et al., 2021; BAEHR-JONES et
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al., 2005)). A sensibilidade desses dispositivos depende, portanto, da extensdo do campo
evanescente que se estende para fora do nicleo do guia de onda. Esse comportamento
estabelece um compromisso intrinseco entre confinamento modal e sensibilidade: maior
exposicao do campo ao meio externo intensifica a interagdo com o analito, porém pode

reduzir o fator de qualidade (Q) da cavidade e aumentar perdas épticas.

Figura 1 — Biossensores fotonicos integrados em plataforma Lab-on-a-Chip.

DerecLitt, DLEXOCSEL0AFP
T.podminscent i amiing dodes (SLED)|
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200 nm

(a) Esquemético ilustrativo de um biossensor de baixa perda de acoplamento e seu con-
finamento simulado para o modo TE em 1550 nm; (b) imagem de microscopia de um
biossensor que explora uma geometria do tipo racetrack com slots, e diagrama de opera-

¢ao. Fonte: Adaptado de (ASGHARI et al., 2021).

Parametros como o Free Spectral Range (FSR) e o fator de qualidade QQ desempe-
nham papel central na resolugao espectral e na capacidade do sensor de distinguir peque-
nas variagoes do RI. Além da sensibilidade, outra métrica relevante é a Faixa de variagao
méxima detectdvel (MDVR), definida como o intervalo operacional no qual o desloca-
mento da ressonancia ocorre de forma monotonica e ndo ambigua. Em microcavidades, a
MDVR esta diretamente relacionada ao FSR e a separacao adequada entre ressonancias
consecutivas, sendo fundamental para garantir ampla faixa de detec¢ao sem comprome-
ter a confiabilidade da leitura. Assim, o desempenho global do dispositivo depende do
projeto geométrico da cavidade e do controle do confinamento modal, que influenciam
simultaneamente sensibilidade, resolucao espectral e faixa dindmica de operacéao.

Apesar do elevado potencial, sensores baseados em microcavidades ressonantes
apresentam uma limitagdo importante: sua resposta espectral é fortemente influenciada
por variagoes térmicas. O RI dos materiais dielétricos varia com a temperatura (efeito
termo-6ptico), enquanto a dilatacdo estrutural altera o comprimento éptico da cavidade.
Como consequéncia, deslocamentos induzidos por temperatura podem se sobrepor aque-
les provocados pelo analito, comprometendo a confiabilidade da medicao. Essa limitacao

constitui um dos principais desafios no projeto de sensores 6pticos baseados em microca-
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vidades ressonantes (SADAGOPAN et al., 2005) e sera discutida na se¢do seguinte.

1.2 Dependéncia Térmica em Sensores Ressonantes

A posigao espectral das ressonancias em microcavidades 6pticas depende do indice
de refracao efetivo do modo guiado e do comprimento 6ptico da cavidade. Assim, qualquer
variacao de temperatura capaz de modificar esses parametros resulta em um deslocamento
do comprimento de onda ressonante.

A resposta térmica desses dispositivos decorre essencialmente de dois mecanismos
fisicos. O primeiro é o efeito termo-6ptico, associado a variacdo do indice de refragao dos
materiais com a temperatura. O segundo ¢ a dilatacao térmica, que altera as dimensoes
fisicas da cavidade e, consequentemente, seu comprimento 6ptico. A combinacio desses
efeitos produz um deslocamento espectral proporcional a variacdo de temperatura.

Em plataformas fotonicas integradas, o coeficiente termo-6ptico dos materiais die-
létricos apresenta ordem de grandeza tipica entre 10 e 107 °C, enquanto o coeficiente de
expansao térmica linear situa-se em torno de 10°% °C-t. Como consequéncia, a contribuicao
termo-Gptica tende a dominar a resposta térmica global do dispositivo (PADMARAJU;
BERGMAN;, 2014), embora a dilatagdo estrutural também contribua para o fendémeno.

E importante destacar que o coeficiente termo-éptico efetivo do modo guiado néo
depende apenas do material do nicleo do guia de onda, mas também da distribuicao
espacial do campo 6ptico. Em RIS, parte significativa do campo evanescente se estende
para o meio externo. Nessas condigoes, a variagao térmica do analito também contribui
para a resposta global do dispositivo. Assim, a magnitude do deslocamento térmico esta
diretamente relacionada a fracdo modal exposta ao ambiente externo.

Por outro lado, o principio de operacao desses sensores baseia-se no deslocamento
espectral induzido pela variacao do indice de refracao do analito. Idealmente, esse deslo-
camento deveria refletir exclusivamente alteragoes no meio analisado. Entretanto, quando
variagoes térmicas e variagoes de indice ocorrem simultaneamente, seus efeitos se somam
no espectro medido experimentalmente. Esse fenémeno é conhecido como sensibilidade
térmica cruzada e pode comprometer a confiabilidade da medicao, especialmente quando
as variacoes de indice do analito sdo pequenas.

A literatura apresenta duas abordagens principais para mitigar esse problema
(PADMARAJU; BERGMAN, 2014). A primeira consiste em técnicas ativas de estabili-
zagao térmica, baseadas na integracao de aquecedores e sistemas de controle eletrénico. A
segunda envolve estratégias passivas, como a selecao de materiais com menor coeficiente
termo-optico e o emprego de arquiteturas diferenciais capazes de compensar deslocamen-
tos comuns as estruturas ressonantes.

Entretanto, mesmo com materiais de menor sensibilidade térmica, como o nitreto

de silicio, a resposta residual permanece dependente da distribuicao modal e da geometria
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da cavidade. Dessa forma, a estabilidade térmica nao deve ser interpretada apenas como
propriedade intrinseca do material, mas como resultado da interagao entre propriedades
fisicas e o projeto estrutural do dispositivo. Essa constatacdo motiva a investigacao de
arquiteturas diferenciais baseadas no acoplamento entre cavidades ressonantes, discutidas

na secao seguinte.

1.3 Arquiteturas Diferenciais Baseadas em Molécu-

las FotOnicas

Entre as estratégias passivas para mitigacao térmica discutidas na se¢ao anterior,
destacam-se as arquiteturas diferenciais baseadas no acoplamento entre microcavidades
ressonantes. Em sua forma mais comum, essas configuragoes empregam duas cavidades:
uma cavidade sensorial, exposta ao analito, e uma de referéncia, protegida ou isolada do
meio externo. A leitura diferencial entre as ressonancias busca suprimir deslocamentos
espectrais comuns as duas estruturas, como aqueles induzidos por variacoes térmicas
globais.

Conceitualmente, o deslocamento espectral observado em cada cavidade pode ser
decomposto, em primeira ordem, em uma contribui¢ao associada a variagao do RI do
analito (grandeza de interesse) e outra associada a variagdo de temperatura. Na cavidade
sensorial, ambas as contribui¢oes estao presentes; na cavidade de referéncia, idealmente,
apenas a contribuicao térmica permanece. A diferenca entre as posi¢oes espectrais das
duas ressonancias define a medida diferencial, cujo objetivo é cancelar o termo térmico
comum as cavidades, decorrente de variacoes globais de temperatura.

Entretanto, essa compensacao nao é automaticamente garantida. A eficiéncia do
cancelamento térmico depende da proximidade entre os coeficientes térmicos efetivos das
duas cavidades. Em plataformas fotonicas integradas, a variagdo espectral induzida pela
temperatura resulta, em geral, da combinagao entre mudangas do indice efetivo (associa-
das ao efeito termo-6ptico do modo guiado) e variagoes geométricas (associadas a expansao
térmica da estrutura). Na pratica, o termo associado a varia¢ao do indice efetivo tende a
dominar a resposta térmica; por isso, pequenas diferencas no confinamento modal entre
as cavidades — que alteram a fracao de campo em cada material e, consequentemente, o
coeficiente termo-6ptico efetivo — podem resultar em um residuo térmico nao desprezivel,
mesmo quando as dimensoes geométricas sao semelhantes.

Quando a cavidade sensora apresenta maior interagao do campo evanescente com
o analito, o coeficiente termo-optico efetivo passa a incorporar a contribui¢do térmica
do analito, que pode diferir significativamente daquela associada a cavidade de referén-
cia. Assim, embora a arquitetura diferencial reduza o drift térmico global, diferencas
na participacao modal do analito podem comprometer a completa anulagdo da resposta

térmica.
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Esse aspecto, embora fundamental, é pouco explorado de forma sistematica na
literatura. A maioria dos trabalhos assume que a simples presenca de duas cavidades
garante compensacao eficiente, sem analisar quantitativamente como parametros geomé-
tricos influenciam a equivaléncia térmica modal entre elas.

Nesse contexto, destaca-se a arquitetura baseada em PMs, conforme proposto por
Moras et al. (2020, 2020, 2022), conforme ilustrado na Figura 2. Nessa arquitetura,
duas cavidades ressonantes sao acopladas de forma concéntrica: uma cavidade externa
atua predominantemente como referéncia, enquanto a cavidade interna contém uma de-
terminada area de deteccao, responsavel pela interagdo com o analito. Essa configuracao
permite limitar espacialmente a regiao exposta, reduzindo a participagdo do analito na
resposta térmica global do dispositivo. A Figura 2(a) apresenta o esquema do sensor
implementado em plataforma SOI, evidenciando a area de deteccao em apenas uma par-
cela da cavidade interna. A Figura 2(b) mostra o espectro de transmissido caracteristico
da PM, no qual se observam as ressonancias associadas as duas cavidades acopladas.
As Figuras 2(c) e 2(d) apresentam, respectivamente, a microscopia 6ptica do dispositivo

fabricado e a microscopia eletronica de varredura da regiao sensorial.

Figura 2 — Molécula fotonica aplicada em sensoriamento 6ptico
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(a) Visdo esquemética do sensor baseado em PM. (b) Espectro de transmissao evidenci-
ando o deslocamento da ressonancia sensorial devido & variagdo do indice de refracao. (c)
Microscopia éptica do dispositivo fabricado. (d) Microscopia eletronica de varredura da
regiao de detecgdo com o recobrimento removido. Fonte: Adaptado de (MORAS et al.,
2022)

Na leitura diferencial, define-se o espacamento espectral entre a ressonancia sen-
sorial e de referéncia. Ao monitorar a variacao desse espacamento antes e apds a variagao
do RI do analito, elimina-se a contribuicdo comum associada a cavidade de referéncia,
de modo que o deslocamento diferencial represente predominantemente a resposta da
cavidade sensorial.

Idealmente, como ambas as cavidades compartilham o mesmo substrato e estao

sujeitas as mesmas flutuacoes térmicas globais, uma parcela significativa do deslocamento
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induzido por temperatura é compensada. Contudo, a equivaléncia térmica entre as cavi-
dades depende da similaridade na distribuicao modal e na fracdo do campo exposta ao
meio externo. Por esse motivo, o controle geométrico da area de deteccao torna-se um
elemento central no projeto do dispositivo.

A introdugao de uma area de detecgao parcialmente exposta constitui uma estra-
tégia para reduzir a contribuicao termo-éptica do analito, favorecendo maior equivaléncia
térmica entre as cavidades. Entretanto, essa abordagem impoe um compromisso impor-
tante: ao reduzir a area exposta no anel de deteccdo, diminui-se também a fracao de
campo evanescente interagindo com o analito, o que pode resultar em reducao da sensi-
bilidade espectral.

Essa interdependéncia entre sensibilidade e estabilidade térmica evidencia que a
eficacia de arquiteturas diferenciais baseadas em PM nao depende apenas do acoplamento
entre cavidades, mas do projeto geométrico detalhado do dispositivo. A determinacao
de um equilibrio adequado entre extensao da area de deteccao e desempenho térmico
configura, portanto, um problema de otimizacao estrutural que fundamenta a lacuna

cientifica discutida na secao seguinte.

1.4 Lacuna Cientifica e Motivacao do Trabalho

A andlise desenvolvida na se¢ao anterior evidencia que o desempenho de sensores
diferenciais baseados em PM resulta da combinacao de dois efeitos principais: a resposta
espectral a variacao do RI do analito e a resposta térmica associada as propriedades efeti-
vas das cavidades. A robustez térmica do dispositivo depende, portanto, da proximidade
entre os coeficientes térmicos efetivos das cavidades sensorial e de referéncia. Idealmente,
esses coeficientes deveriam ser equivalentes, de modo a minimizar o termo térmico residual
na leitura diferencial.

Entretanto, como discutido anteriormente, o coeficiente termo-éptico efetivo da
cavidade sensorial incorpora a contribuicao do analito na regiao exposta. Essa participa-
¢ao modal pode torna-lo significativamente distinto do coeficiente associado a cavidade
de referéncia, comprometendo a compensacao térmica ideal.

Embora arquiteturas diferenciais baseadas em duas cavidades sejam amplamente
exploradas na literatura, a maioria dos trabalhos concentra-se na demonstracao experi-
mental da redugao do drift térmico, sem uma investigagao sistematica como parametros
geométricos especificos influenciam a equivaléncia térmica modal entre as cavidades. Em
particular, sao escassos estudos que analisam quantitativamente o impacto da area de
detecgao, da largura do guia de onda ou do grau de confinamento modal sobre a diferenca
entre os coeficientes termo-opticos efetivos.

No caso da PM proposta por Moras et al. (2020), a introdu¢do de uma &rea

de deteccao parcial representa uma estratégia para limitar a participagao do analito na
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resposta térmica diferencial. Contudo, a reducao da area exposta afeta simultaneamente
a fragdo de campo evanescente que interage com o meio externo, impactando diretamente
a sensibilidade espectral do sensor. Dessa forma, a minimizacao do residuo térmico pode

ocorrer a custa da reducao da resposta ao RI.

Esse cenario configura um problema classico de compromisso entre duas métricas
de desempenho potencialmente conflitantes: estabilidade térmica e sensibilidade espec-
tral. Apesar da relevancia pratica desse equilibrio, ndo se observa, na literatura, uma
investigacao sistematica que estabeleca critérios objetivos para a otimizacao geométrica
da area de deteccao em moléculas fotonicas diferenciais, considerando simultaneamente a

mitigacao térmica e a preservacao da sensibilidade.

Além disso, a compensacao térmica é frequentemente tratada como consequéncia
intrinseca da arquitetura diferencial, sem que se explore, de forma aprofundada, o papel
do projeto geométrico na modulacao do coeficiente termo-optico efetivo do modo guiado.
Essa lacuna limita o estabelecimento de diretrizes estruturais claras e generalizaveis para

o dimensionamento de sensores diferenciais mais robustos.

Diante desse contexto, torna-se necessaria uma analise sistematica detalhada da
influéncia de parametros geométricos na resposta térmica diferencial e na sensibilidade
espectral de sensores baseados em PM. A compreensdao quantitativa dessa interdepen-
déncia constitui a principal motivacao deste trabalho, que busca identificar configuragoes
estruturais capazes de maximizar a robustez térmica sem introduzir penalidades despro-

porcionais no desempenho sensorial.

1.5 Objetivos do Trabalho

Considerando a problematica associada a compensacao térmica residual em senso-
res diferenciais baseados em PM, esta dissertacdo tem como objetivo investigar, de forma
sistematica, a influéncia de modificagoes geométricas na resposta espectral e térmica do
dispositivo, buscando estabelecer um equilibrio entre sensibilidade ao RI e robustez frente

as variagoes de temperatura.

Neste trabalho, a abordagem de otimizagcao concentra-se exclusivamente em para-
metros geométricos compativeis com processos de fabricacao em foundry, ou seja, variaveis
estruturais controlaveis no projeto do layout fotonico e implementaveis em plataformas
CMOS padrao. Entre esses parametros destacam-se a largura do guia de onda que com-
poe os anéis ressonantes, a extensao angular da area de deteccao e modificagoes locais de
secao transversal, como estrangulamentos nos guias de onda, todos realizaveis dentro das

regras de projeto tipicas de fabricacao fotonica integrada.
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1.5.1 Objetivo Geral

Avaliar e otimizar geometricamente um sensor 6ptico diferencial baseado em PM
de duas cavidades acopladas, investigando a influéncia da largura dos guias de onda, da
extensao da area de deteccao e das modificagoes estruturais locais sobre a sensibilidade
espectral e a estabilidade térmica do dispositivo, considerando parametros compativeis

com processos de fabricacao em foundry.

1.5.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo proposto, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos:

1. Avaliar sistematicamente o efeito da variagdo da extensdao angular da area de de-
teccao sobre a sensibilidade ao RI, identificando tendéncias e possiveis regimes de

operacao;

2. Investigar o impacto de modificagdes locais de segao transversal (estrangulamentos)
na cavidade sensorial sobre o confinamento modal e o deslocamento diferencial das

ressonancias, comparando configuracoes com e sem modificagoes estruturais;

3. Quantificar, de forma comparativa, a evolucao simultanea da sensibilidade espectral

e do residuo térmico diferencial em funcdo das variagoes geométricas consideradas;

4. Determinar configuragoes geométricas que apresentem melhor compromisso entre
sensibilidade, estabilidade térmica e MDVR, considerando restricoes compativeis

com processos de fabricagao fotonica padronizados.

Dessa forma, o trabalho busca estabelecer diretrizes de projeto aplicaveis a dis-
positivos fabricados em plataformas fotonicas comerciais, demonstrando que a robustez
térmica pode ser significativamente aprimorada por meio de ajustes geométricos compa-

tiveis com processos industriais consolidados.

1.6 Impactos e Insercao Tecnolégica da Pesquisa

A crescente demanda por sensores 6pticos compactos, sensiveis e energeticamente
eficientes torna a fotonica integrada uma tecnologia estratégica para aplicagoes cientificas
e industriais. O desenvolvimento de sensores diferenciais com mitigacao térmica passiva
contribui para o desenvolvimento de sistemas de detec¢ao mais robustos, confiaveis e de
menor consumo energético.

A otimizacao geométrica proposta reduz a dependéncia de mecanismos ativos de
estabilizagao térmica, simplifica a arquitetura do dispositivo e favorece sua implementacao

em sistemas portateis e distribuidos.
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Os impactos dessa pesquisa podem ser analisados sob trés perspectivas comple-
mentares: sua contribuicao para aplicagoes tecnoldgicas, seu alinhamento com principios
de desenvolvimento sustentavel — em particular com os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) da ONU — e sua insergao estratégica no contexto nacional.

1.6.1 Impacto para a Sociedade e Aplicagcoes Tecnolodgicas

Sensores de RI com aplica¢des em biossensoriamento, diagnéstico médico, monito-
ramento ambiental e controle de processos industriais se beneficiam de maior estabilidade
térmica, especialmente em cendrios que envolvem medigoes repetidas ou de longo prazo.
Embora medig¢oes pontuais possam apresentar baixa influéncia térmica, variagoes de tem-
peratura entre diferentes experimentos introduzem desvios sistematicos que comprometem

a reprodutibilidade e a comparabilidade dos resultados.

Nesse contexto, a reducao da sensibilidade cruzada térmica contribui para maior
confiabilidade das medi¢oes, ao mesmo tempo em que reduz a necessidade de calibragoes
frequentes e manutencao dos sistemas, simplificando a operac¢ao e reduzindo custos. Adi-
cionalmente, sensores mais robustos termicamente apresentam melhor desempenho em
condicoes reais de operagao, nas quais variagoes ambientais, gradientes térmicos locais e

limitagoes de controle sao inevitaveis.

A robustez térmica também se torna relevante em arquiteturas com multiplos
sensores, como em sistemas multiplexados ou redes de sensoriamento, nos quais variagoes
térmicas distintas entre dispositivos podem dificultar a interpretacao dos sinais. Nesse
sentido, a mitigacao de efeitos térmicos contribui para maior uniformidade e confiabilidade

em sistemas com multiplos canais.

Além disso, a menor dependéncia térmica reduz o tempo necessario para a estabi-
lizacao do sistema antes das medigoes, permitindo a realizacao de aquisi¢oes mais rapidas
e maior eficiéncia operacional. Em plataformas de fotonica integrada, essa caracteris-
tica também favorece a miniaturizacdo e a co-integracao com componentes eletrénicos,
reduzindo interferéncias térmicas internas e viabilizando dispositivos mais compactos e
densamente integrados (MILLER, 2000).

Por fim, a adogao de estratégias passivas de mitigacao térmica contribui para a
reducao do consumo energético global do sistema, ao diminuir ou eliminar a necessidade

de mecanismos ativos de controle térmico, como aquecedores ou sistemas de resfriamento.

Adicionalmente, a engenharia espectral associada a PM apresenta potencial para
aplicacoes em telecomunicacgoes Opticas, processamento de sinais e desenvolvimento de
circuitos fotonicos integrados mais complexos (SADAGOPAN et al., 2004; ALDUINO;
PANICCIA, 2007), contribuindo para a evolugao de tecnologias de comunicagao e senso-

riamento.



1.6. Impactos e Insercao Tecnoldgica da Pesquisa 35

1.6.2 Desenvolvimento Sustentavel e Alinhamento com os ODS

A proposta desta pesquisa apresenta alinhamento com os ODS estabelecidos pela
ONU, especialmente no que se refere a eficiéncia energética, confiabilidade de sistemas
tecnolodgicos e viabilizacao de aplicagdoes em ambientes nao controlados.

Diferentemente de abordagens baseadas em controle térmico ativo, a estratégia
de mitigacdo térmica passiva adotada neste trabalho atua diretamente na reducao do
consumo energético do sistema e na simplificacao da arquitetura dos dispositivos, aspectos
centrais para o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis.

Nesse contexto, destacam-se os seguintes ODS:

d ODS 3 — Saiude e Bem-Estar: sensores mais estaveis e confidveis aumentam a
qualidade e a repetibilidade de medig¢oes em aplicacoes de biossensoriamento e diag-
nostico, contribuindo para maior precisao na detec¢ao e monitoramento de condigoes

bioldgicas.

d ODS 9 — Indiustria, Inovagao e Infraestrutura: o desenvolvimento de dispositi-
vos fotonicos integrados com menor dependéncia de controle ativo favorece solugoes
mais robustas, escalaveis e compativeis com processos industriais, contribuindo para

a consolidagao de tecnologias avangadas em sensoriamento e comunicagoes Opticas.

1 ODS 12 — Consumo e Producao Responsaveis: a reducao da necessidade de
sistemas ativos de estabilizagao térmica implica menor consumo energético, bem
como menor complexidade de fabricacao e operagao, além de potencial reducao no

uso de materiais e componentes auxiliares.

(1 ODS 13 — Ac¢ao contra a Mudancga Global do Clima: ao diminuir a demanda
energética associada a operagao de sensores e sistemas fotonicos, a abordagem pro-
posta contribui indiretamente para a reducao de emissoes associadas ao consumo

de energia, especialmente em aplicacdes em larga escala ou distribuidas.

Adicionalmente, a utilizacao de plataformas compativeis com processos industriais
consolidados favorece a producao em escala, reduz custos e amplia a viabilidade tecnolo-
gica, contribuindo para solugoes mais acessiveis e energeticamente eficientes ao longo de

todo o ciclo de vida dos dispositivos.

1.6.3 Insercao Tecnolodgica e Contexto Nacional

No contexto nacional, a pesquisa se insere no ambito das Engenharias IV, contri-
buindo para o fortalecimento de competéncias nacionais em fotonica integrada, uma area

estratégica e ainda em consolida¢ao no Brasil. A formacao de recursos humanos altamente
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qualificados, com experiéncia em modelagem, simulagdo e projeto de dispositivos fotoni-
cos, constitui um fator essencial para a ampliacdo da capacidade nacional em desenvolver
tecnologias proprias nesse dominio.

Além da capacitagao técnica, o desenvolvimento de dispositivos baseados em plata-
formas compativeis com processos industriais consolidados aproxima a pesquisa académica
de possiveis aplicagOes praticas, reduzindo barreiras para transferéncia tecnologica. Essa
compatibilidade favorece a integracao com fluxos de fabricagao ja estabelecidos em foun-
dries internacionais, ao mesmo tempo em que contribui para a preparagao do ecossistema
nacional para futuras iniciativas de fabricagao e integracao fotonica.

A proposta também se alinha com a crescente demanda por solucées em sensori-
amento 6ptico, comunicagoes e instrumentacao avancada, areas de interesse estratégico
para setores como telecomunicagoes, energia, defesa e monitoramento ambiental. Nesse
contexto, a robustez térmica dos dispositivos torna-se particularmente relevante no ce-
nario brasileiro, caracterizado por ampla extensao territorial e significativa variagao de
temperatura entre diferentes regides e ao longo do ano. Sensores menos sensiveis a varia-
¢oes térmicas apresentam maior confiabilidade e uniformidade de operacao em diferentes
condicoes climéticas, reduzindo a necessidade de recalibragao e favorecendo sua aplicagao
em sistemas distribuidos ao longo do territério nacional.

Nesse sentido, o dominio dessas tecnologias contribui para a reducao da depen-
déncia externa e para o aumento da autonomia tecnologica do pais. Adicionalmente, a
simplificacao da arquitetura dos dispositivos, proporcionada pela mitigacao térmica pas-
siva, favorece a viabilidade de implementagao em aplicagoes reais, ampliando o potencial
de inovagao e transferéncia de conhecimento entre universidades, centros de pesquisa e a
industria.

Dessa forma, a pesquisa ndo apenas contribui para o avango cientifico, mas tam-
bém para a consolidacdo de um ambiente tecnologico mais robusto, capaz de sustentar o

desenvolvimento de solugoes inovadoras no cenario brasileiro.

1.7 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao esta estruturada de modo a conduzir o leitor desde os fundamentos
tedricos até a analise dos resultados da otimizacao geométrica proposta.

O Capitulo 2 apresenta a base tedrica dos sensores 6pticos baseados em microcavi-
dades ressonantes,abordando a propagacao em guias dielétricos, o confinamento modal, o
fator de qualidade Q, o FSR, a sensibilidade espectral e a MDVR, além dos fundamentos
da PM e acoplamento entre cavidades.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, incluindo a definicio do modelo
estrutural do dispositivo, os parametros geométricos investigados, as ferramentas de si-

mulacao eletromagnética e os procedimentos de extracao das métricas de desempenho.
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O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos, analisando o impacto das
variacoes geométricas sobre a sensibilidade espectral e a resposta térmica diferencial,
evidenciando os compromissos entre o desempenho sensorial (por meio da MDVR) e a
robustez térmica.

Por fim, o Capitulo 5 sintetiza as conclusoes e apresenta perspectivas para pesqui-

sas futuras em sensores Opticos diferenciais baseados em PM.
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Capitulo 1.

Introducao
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

Os sensores Opticos estudados neste trabalho sao formados por duas estruturas
principais: guias de onda dielétricos e microcavidades ressonantes. Os guias de onda con-
duzem a luz ao longo do chip fotonico, enquanto as microcavidades permitem que essa luz
circule repetidamente sob condi¢ao de ressonancia. Quando o guia de onda é posicionado
muito proximo a cavidade, ocorre transferéncia de energia entre eles devido a sobreposicao
de seus campos evanescentes. Esse fendmeno, conhecido como acoplamento evanescente,
permite que a luz do guia excite os modos ressonantes da cavidade. Se duas cavidades
também forem posicionadas proximas entre si, seus modos podem interagir, formando
uma PM (BAREA et al., 2013b). Essa configuragdo, quando aplicada como sensores,
possibilita a realizacado de medidas diferenciais, reduzindo a influéncia de variagoes tér-
micas. Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos fisicos da propagacao em guias,
da formacao das ressonancias e da interacao entre cavidades que fundamentam o funcio-
namento dos sensores baseados em PM, estabelecendo a base teérica para a compreensao

deste trabalho e de seus resultados.

2.1 Guia de onda 6ptico

Para entender o funcionamento de um guia de onda 6ptico é necessario compre-
ender algumas caracteristicas fundamentais da luz. Estudando a luz e entendendo sua
dualidade como onda e particula, pudemos analisar sua interagdo com a matéria e obser-
var eventos que causam absorcao e difracdo da luz. Focando nos fenémenos de Reflexao
e Refracdo obtemos o comportamento mostrado na Figura 3.

Quando a luz passa de um meio para outro com indice de refracao diferente, ela

pode sofrer dois fendmenos principais: refracdo e reflexdo. A refracdo ocorre quando
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Figura 3 — Refracao e Reflexdao da luz

Luz Incidente Parte Refletida

Demonstracao grafica do efeito de refracao e reflexdo da luz entre dois meios. Fonte:
Autor

a luz muda de direcdo ao atravessar a interface entre os meios, devido & variacdo da
velocidade da luz nesse novo ambiente, seguindo a Lei de Snell. Se o novo meio tiver um
indice de refracdo maior, a luz se aproxima da normal; se for menor, ela se afasta. Ja a
reflexao acontece quando parte da luz nao atravessa a interface e retorna ao meio original,
obedecendo a Lei da Reflexao, onde o angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.

Com base nestes fendomenos e a partir da Lei de Snell que os relaciona matemati-
camente, encontramos uma situagao ideal onde a parte refratada da luz é nula. Podemos
observar esse comportamento resolvendo a equacao da segunda lei da refracao de Snell
(Equagdo 1) fazendo ¢ = 7/2 (Angulo da parte refratada). Um guia de onda nada mais é
que um dispositivo que utiliza destas caracteristicas para propagar uma onda em seu inte-
rior, colocando-se 3 camadas de materiais diferentes (com indices de refragao diferentes),
buscando confinar a luz no material central.

Analisamos um modelo simples de um guia de ondas planar por meio de geometria
6ptica simples, mostrado na Figura 4(a). Nesta figura temos que um raio de luz (E;) incide
e se propaga por um material com indice de refracdo n; , alcancando um outro material
de indice de refragdo no e angulo #,, onde é parcialmente transmitida para o segundo
material (F;) com dngulo 0y e parcialmente refletida (E,).

E conhecido que as relaces entre os indices de refracéo e os angulos associados é

descrita pela Lei de Snell:

nysinbt; = nasinbs (1)
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Figura 4 — Guia de onda e reflexdo interna total
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(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. Fonte: adaptado de (BAREA,
2010)

Onde podemos notar que:

sinfy = (ny/ny)sinb; (2)

E também:

costy = \/1 — (n?/n3)sin26, (3)

Supondo que na Figura 4(a) temos uma combinagdo de materiais onde o indice
de refragdo n; > ns observa-se que (pela Equacao 1) o dngulo 0y > 61, e, evidentemente,
se aumentarmos o angulo #; temos que o dngulo Ay se aproxima de 90° onde podemos

simplificar a equagao por:

nisinfd; = ng (4)
E, portanto:
. na
0. = — D
sin o (5)

Onde 6. ¢é definido como angulo critico, isto é, o valor de 6; para o qual f,= 90°.
Assim, para angulos de incidéncia maiores que o dngulo critico (6;>6,), nenhuma luz é
transmitida para o segundo meio, ocorrendo o fendmeno de reflexdo total interna. A Fi-
gura 4(b) exemplifica o funcionamento de um guia de onda que utiliza esta propriedade,
empregando um material central (nicleo) com RI maior que os materiais de revestimento,
favorecendo a reflexao total interna da luz e permitindo sua condugao ao longo da estru-
tura.

Considerando a reflexdo e a refracdo da onda na interface da Figura 4, sabe-se
que as ondas podem ser descritas pelas equacoes de Fresnel. A onda refletida terd uma
amplitude complexa F, na interface e estard relacionada com a amplitude complexa FE;

da onda incidente pela equagao:
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E, = yE; (6)

Nessa equacao, v é o coeficiente complexo da reflexdo. Este coeficiente é uma
funcao do angulo de incidéncia e da polarizagdo da luz. Considerando os casos em que
o campo eletromagnético é perpendicular ao plano de incidéncia da onda encontramos
a condigao transversal elétrica (TE) definida para o campo elétrico perpendicular ao
plano de incidéncia e a condigdo transversal magnética (TM) que ocorrerd quando o
campo magnético for perpendicular ao plano de incidéncia. Dessa forma, os coeficientes

de reflexao de Fresnel vrg, yrar serdo dados por:

11 cos 01 — Ny cos O,

(7)

TTE =
11 €oS 01 + 1y cos Oy

Noco0sl; — nycosts

(8)

YrmM =
nocosty + nicosbsy

Utilizando a lei de Snell, estas equacoes ficam:

nicoshy — \/nj — n}sin? 0,

YTE = (9)
nicost; + \/n% — n?sin? 6,

nscosfly — ny\/n3 — n? sin? 6,
™= [02 22 (10)
nscosf; + niy/ns5 — nysin® 6,

Destas equagoes observa-se que quando o angulo de incidéncia é menor que o

angulo critico, somente ocorrerd uma reflexdo parcial e o coeficiente de reflexdo sera
obrigatoriamente real. No entanto, quando o angulo critico é excedido, ocorrerda uma
reflexao total interna e o coeficiente de reflexao se tornara complexo. Isto implicara numa

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

7 = [yle’ (11)

orE € ¢y serao dados por:

sin20; — (2)2
) (12)

¢TE = 2tan”™ L
costy

n2

\/(M)2sm291 -1

¢ra = 2tan”! (13)

2L eosfy
n2
Como ha interesse na poténcia que é refletida ou transmitida, é comum definir

uma refletancia R, que relaciona a poténcia incidente e refletida do seguinte modo:

R=—r (14)
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Considerando que uma propagacao ocorra na direcao z e que a luz esteja confinada
na direcao y, pode-se considerar o caminho da propagacao da luz como mostrado na Figura
4(b), com mais dados na Figura 5 na qual a onda se propaga através do guia com vetor
de onda K (=kon;). O diagrama no final do guia mostra a decomposigao deste vetor de

onda em duas componentes:
K, = nikosinby; K, = nikocost; (15)

Figura 5 — Componentes da reflexao interna total

Propagacao da onda por reflexao total interna em um guia de onda de altura h. Fonte:

adaptado de (BAREA, 2010)

A constante de propagagao em z é chamada vetor de onda longitudinal do guia
K, e indica a taxa com que a onda se propaga na dire¢do z (). Dessa forma, pode-se
interpretar uma onda propagando na direcao z e outra em y, que reflete em cada interface
do guia. A onda propagando em y é uma onda estaciondria transversal ao guia de onda.
Com este tratamento, é possivel somar todas as mudancgas de fase introduzidas em uma

ida e volta completa através do guia com distancia transversal 2h, obtendo:

¢n = 2kyh = 2kon, hcost; (16)

Estas mudancas de fase deverdao ser introduzidas nos limites inferiores e superi-
ores do guia de onda. Logo, podemos denominar estas mudancas de fase de ¢; e ¢y ,

respectivamente, e dessa forma, o deslocamento de fase total sera dado por:

¢y = 2konihcos(6; — ds — ¢;) (17)

Para preservar a onda no guia, devemos considerar este deslocamento de fase

multiplo de 27. Assim:

2konihcos(0y — ¢s — ¢;) = 2mm (18)

Analisando o guia de onda planar mostrado e observando os indices de refracgao,
podemos concluir que podem ocorrer duas situacoes: se os indices de refracao n, e ng

forem iguais, este guia de onda sera dito simétrico, enquanto se eles forem diferentes, este
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guia de onda serd assimétrico. Para o primeiro caso, as mesmas condi¢des de contorno
se aplicam nas duas interfaces, o que significa que ¢; = ¢,. Dessa forma, substituindo as

equagdes 15 na 18, a equacao dos modos para cada polarizacao fica:

konqhcosb, —\/n3sin26, — n3
TE : tan|—— — = 19
an| 2 m] nycost, (19)
konihcost —n? \/ndsin?0; —n}
TM : zfan[M —mn] = 7;1 ! ! 2 (20)
2 n; nicost

A tnica variavel nestas equacoes é 0; . Portanto, a solucao desta equacao dara o
angulo de propagacao para um determinado modo m. No estudo feito até o momento,
foi utilizado m=0 nas equagoes, pois o termo na raiz quadrada sera sempre positivo e
real. Isso ocorre porque ; serd sempre maior que 6., e por isso, sempre serd permitido
um modo de menor ordem. Dessa forma, um guia simétrico sempre tera pelo menos um
modo propagante e nunca estard interrompido.

O método geométrico fornece uma interpretacao fisica intuitiva do mecanismo
de confinamento e da condi¢ao de formagao dos modos guiados. Entretanto, quando as
dimensoes do guia sao da ordem do comprimento de onda, como ocorre em plataformas de
fotonica integrada, a descri¢ao rigorosa da propagacao exige a formulacao eletromagnética
completa baseada nas equagoes de Maxwell.

As equacoes de Maxwell representam um dos resultados mais significativos do
século XIX. Elas descrevem o comportamento dos campos elétrico e magnético e podem

ser expressas na forma diferencial como:

V.D =, V.-B=0,

_ _ 8B _ oD
VxE=-9 VxH=J+%

(21)

Nessas equacoes, E e H representam as amplitudes dos campos elétrico e magné-
tico, respectivamente. J4 D e B correspondem as densidades de fluxo elétrico e magnético,

que se relacionam com os campos E e H por meio das relagoes constituintes:

B=yH, D=cE (22)

onde p ¢é a permeabilidade magnética do meio e € a permissividade elétrica. As unidades
utilizadas seguem o sistema MKS (metro-quilograma-segundo).

No contexto de guias de ondas dielétricos, assumimos um meio sem cargas livres (
p =0) e sem correntes livres ( J = 0), linear (¢ e v independentes de E e H) e isotrdpico,
ou seja, com propriedades independentes da orientacao espacial. Para a maioria dos
dielétricos utilizados em fotonica integrada, como o nitreto de silicio, a permeabilidade
magnética p pode ser considerada aproximadamente igual a pg. Assim, as equagoes de

Maxwell se simplificam para:
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V.E=0, V- B =0,

_ _ 0B _ oD
VxE=-% VxH=%

(23)

Essas equacoes estao fortemente acopladas. Utilizando técnicas de calculo vetorial

para meios homogéneos, chegamos a equacao de onda para os campos elétrico e magnético:
2 ?’E _ 2 9’H _

No caso de um guia de ondas planar, consideramos a polarizacao TE na direcao x.

Supondo que o guia seja infinito na direcao x, o campo deve ser uniforme nessa dimensao

e depender apenas de y e z. Além disso, devido a homogeneidade da estrutura na direcao

z, a amplitude do campo nao varia nessa direcdo, apenas sua fase. Assim, podemos

expressa-lo como:

E, = B (y)e et (25)

Substituindo essa expressao na equacao de onda e considerando a dependéncia

harmonica no tempo e na dire¢do z, obtemos:

d*E,

22 2 _
A (K3n2 — B*) B, =0 (26)
onde
w
ko = — 27
o= e7)
ki = B2 — kin?. (28)
O indice j indica a regiao do guia onde a equagao é aplicada: para j = 1 refere-
se ao nucleo; para j = 2 e j = 3 corresponde aos revestimentos inferior e superior,
respectivamente.

A solucao geral pode ser escrita como:

E.(y,z,t) = Exj(y)e_jﬁzej”t (29)

No entanto, a constante transversal k,; assume diferentes formas em cada regiao

do guia. No nucleo (j = 1), para que haja guiamento, deve-se satisfazer:

niky > 6 > ngko, (30)

o que implica que:

2 = K — 2 >0, (31)
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resultando em k,; real e comportamento oscilatério do campo no ntcleo. Nos revesti-
mentos, kys e ky3 sao reais positivos, indicando decaimento exponencial do campo fora
do nucleo. Essa distingao estd associada a condi¢ao de confinamento por reflexao interna
total.

Assim, as amplitudes do campo nas diferentes regides do guia podem ser escritas

como:
i h h
E.1(y) = Ere Kyly, 5 <y< ) (32)
E —ky2(y+h/2) h
w2(y) = Eae™™ , Y < 3 (33)
P ~kys(y—h/2) h
w3(y) = Eze™™ L Yzg (34)

Por fim, as condigoes de contorno na interface entre as regides impoem que:

a) A componente tangencial do campo elétrico E deve ser continua.

b) A componente tangencial do campo magnético H deve ser continua.

Essas condigoes garantem a correta propagacgao e confinamento do campo no guia
de ondas dielétrico.

Aplicando as condigoes descritas acima, a componente E, é transversa na interface,
permitindo que a primeira condicao seja facilmente aplicada. Para garantir a continuidade
do campo magnético, é necessario expressar sua componente tangencial em fun¢ao do
campo elétrico. Considerando que os campos sao harmonicos, o campo magnético pode

Ser exXpresso comao:

1
H=-—VxE. (35)
W

Expandindo o rotacional em suas componentes individuais, a componente trans-

versa (na dire¢ao z) serd dada por:

o= 9B (36)
wi Oy
Como nao hd componente E, devido a estrutura planar infinita nesta diregao,
conclui-se que essa equacgao representa completamente a relacao entre os campos elétrico
e magnético.
Dado que p e w sao idénticos em todos os meios, a continuidade do campo mag-
nético so sera garantida se H, deve ser continua nas interfaces y = +h/2. Aplicando essa

condicao juntamente com a continuidade de E, obtém-se:

_i h
E3 = Ele iKy13

; h
Ey = Eyetfns
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K ik,
Ey =izt Eye Kty
Y
By = X peifns (3)
2 — K2 1
A aplicagao simultanea dessas condi¢oes de continuidade conduz a uma equagao

de autovalores para as constantes de propagacao do guia:

_ KQ _ K3
tan U= + tan H=L] = [K,1h .
an [Kyl] + tan [Kyl] [Ky1h + mm] (39)

Essa equacao é equivalente a condicdo modal obtida anteriormente pelo método
geométrico. A principal diferenca é que, nesta abordagem eletromagnética, obtém-se
diretamente as expressoes completas dos campos, permitindo determinar rigorosamente

os modos guiados e suas respectivas constantes de propagacgao f3.

2.2 Microcavidades Opticas e Moléculas Fotonicas

Nos microressonadores 6pticos encontra-se uma propriedade fundamental: o con-
finamento da luz devido a diferenca de indice de refragdo entre os materiais que compoem
a estrutura. Esse confinamento ocorre predominantemente por reflexao interna total na
interface entre o nicleo da cavidade e o meio circundante, permitindo que a energia eletro-
magnética permaneca circulando no interior da estrutura. Em microdiscos e microanéis,

esse fendmeno estd associado a presenga dos chamados modos WGM (ORAEVSKY, 2002),

conforme ilustrado na Figura 6(b).

Figura 6 — Distribuicao de energia e poténcia em um microdisco
‘]"\

& e

- -
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(a) Distribuigdo da energia eletromagnética planar de um microdisco e a trajetéria po-
ligonal do féton no interior da cavidade. (b) Distribuigdo de poténcia WGM calculada
sobre a superficie de um microdisco. Fonte: adaptado de (BAREA, 2010)

Aplicando o conceito de reflexdo interna total a essa geometria curva, pode-se
interpretar, sob uma abordagem geométrica aproximada, a trajetoria da luz como um
caminho poligonal fechado no interior da cavidade, conforme mostrado na Figura 6(a).

No entanto, uma descricao mais rigorosa exige a solucao das equacoes de Maxwell com
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as devidas condigoes de contorno na interface cavidade/ar, levando a equagao vetorial de
Helmholtz para os campos eletromagnéticos.

Assumindo que os modos estejam bem confinados no interior da cavidade e que as
perdas radiativas sejam despreziveis, a condi¢do necessaria para que ocorra ressonancia
é que o campo reproduza sua propria fase apdés uma volta completa na cavidade. Essa

condicao pode ser expressa por:

M\, = Nes 2R (40)

onde m é um ndimero inteiro (ordem azimutal do modo), A, é o comprimento de
onda ressonante, n. € o indice de refragao efetivo do modo guiado e R é o raio da cavidade.
Essa relagao representa a condigao de fase para formacao dos modos ressonantes do tipo
WGM.

Quando um guia de onda ¢ posicionado préximo a microcavidade, ocorre acopla-
mento evanescente entre os campos do guia e da cavidade. A energia éptica pode entao
ser transferida do guia para os modos ressonantes da cavidade. Se multiplas cavidades
forem acopladas entre si ou a uma cavidade externa, forma-se uma PM, na qual os modos
individuais interagem, produzindo uma resposta espectral combinada e mais complexa.

A principal vantagem dessa combinacdo de cavidades reside na possibilidade de
engenharia espectral, incluindo a obtencao de um FSR efetivamente reduzido ou modu-
lado, sem necessidade de aumentar significativamente o raio das cavidades. Esse efeito é
explorado, por exemplo, em configuragoes do tipo Vernier, conforme ilustrado esquema-
ticamente na Figura 7.

No esquema apresentado na Figura 7(a), as cavidades internas possuem resso-
nancias alinhadas (ressonantes) com a cavidade externa, enquanto na Figura 7(b) as
ressonancias nao coincidem, resultando em uma dindmica espectral distinta. As micro-
cavidades destacadas indicam aquelas responsaveis pelas ressonancias na regiao espectral
de interesse.

Para o projeto de dispositivos 6pticos integrados baseados em microcavidades aco-
pladas, é fundamental analisar o comportamento do campo quando este é acoplado entre
o guia e as cavidades. Uma abordagem amplamente utilizada para essa andlise é o mé-
todo da matriz de transferéncia, conforme apresentado por (YARIV, 2000). Para um guia
dielétrico acoplado a uma cavidade anelar, como mostrado na Figura 8, a relagdo entre

os campos pode ser descrita por:

a9 _ t ik aq (41)
by ik* tt| | by

onde:

- ay e ay representam as amplitudes complexas do campo no guia de onda (entrada e

saida);
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Figura 7 — Dinamica espectral em moléculas fotonicas
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(a) Caso em que as ressonancias das cavidades internas estao alinhadas (ressonantes) com
a cavidade externa, resultando em forte interacao modal e modulagdo espectral caracte-
ristica. (b) Caso em que as ressonincias das cavidades internas nao coincidem com as da
cavidade externa, produzindo uma resposta espectral distinta. As figuras inseridas em
cada grafico esquematizam as moléculas fotonicas correspondentes, sendo as microcavi-
dades destacadas em vermelho aquelas relacionadas aos comprimentos de onda na regiao
espectral de interesse. Fonte: Adaptado de (BAREA, 2014)

- by e by representam as amplitudes do campo dentro do anel;
- t e t* sao os coeficientes complexos de transmissao;

- k e k* sao os coeficientes de acoplamento entre o guia e o anel.

Admitindo auséncia de perdas na regiao de acoplamento e considerando que o
ressonador apresenta atenuagao pequena (A ~ 1), a poténcia transmitida na saida do

guia pode ser expressa por:

) A% + |t]? — 2A]t|cos(n + &)
|az|” = (42)
14 A% + |t]? — 2A|t|cos(n + o)

onde 7 representa a fase acumulada apés uma volta completa na cavidade e ; esta

associado a fase do coeficiente de transmissao. A condigdo de ressonancia ocorre quando
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Figura 8 — Acoplamento 6ptico em cavidade anelar
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Demonstracao dos caminhos 6pticos em um acoplamento entre um guia de onda retangular
e uma cavidade anelar. Fonte: Autor

n+ 96, =m.2w,m € Z. A fase acumulada pode ser escrita como ' = n+ §; = wT', onde
T é o tempo necessario para que a onda complete uma volta na cavidade. Com essas

defini¢oes, a amplitude transmitida pode ser escrita como:

B t_Aein
1 — tAewT

De forma mais geral, quando ha maultiplas cavidades internas acopladas a uma

(43)

a2

cavidade externa (sem acoplamento direto entre si), a saida da molécula foténica pode
ser expressa por (BAREA, 2010):

t — (Ae*T)yx N

ag = . 44
71— (tAe®T « N) (44)
onde o termo N representa a contribuicao combinada das cavidades internas:
n t , A ,e’inp/
N =17 (45)
p=1 1— tp/Ap/G TP

Essa expressao evidencia que a resposta espectral da molécula fotonica resulta da
multiplicacao das contribui¢oes individuais das cavidades internas, permitindo controle
refinado sobre o formato espectral, posicao das ressonancias e largura de linha. FEsse
comportamento é fundamental para aplicacdoes em sensoriamento diferencial, nas quais
pequenas variagoes no indice de refracao modificam seletivamente as condigoes de fase em
cavidades especificas da molécula.

O grafico da Figura 9 apresenta o espectro de transmissao simulado utilizando a
Equagao 44 para um MRR atuando como filtro éptico (BARWICZ et al., 2004; ZHENG;
CHEN; POON, 2006), composto por um guia de onda acoplado a um anel ressonante de

raio R = 12,5 um. A partir desse espectro, é possivel extrair parametros fundamentais
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do dispositivo, tais como a largura de meia altura da ressonancia AApwpnwm, 0 indice de

grupo ngy, o (FSR) e o fator de extin¢ao (FE), definidos pelas seguintes equacoes:

Mewi =~ 1@%‘ o (46)
Ny = e — Aod;;f (47)
)\2
FSR = nTL (48)
g - + A1 — |t]A)? (49)

(It = A)2(1 + [t]A)

Figura 9 — Espectro de transmissdo em uma cavidade anelar
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Comprimento de Onda (um)

Espectro de transmissao resultante de um filtro éptico contendo um guia de onda e um
anel de raio 12.5 pm. Fonte: Autor

Além dos parametros explicitamente indicados no espectro da Figura 9, outros
dois pardmetros relevantes podem ser determinados: a Finesse (F) e o fator-Q). A Finesse
relaciona o espacamento espectral livre com a largura de linha da ressonéancia, enquanto
o fator de qualidade quantifica o grau de confinamento energético do modo ressonante.

Esses parametros sao dados por:

F 4/ Alt

o PSR ] (50)
Adpwan (1 —[t|A)
A mlng/Alt

Q o res - g ‘ ’ (51)

B A/\FWHM B )‘res(]- - |t|A)
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Observa-se que tanto a Finesse quanto o fator de qualidade dependem diretamente
do balango entre perdas internas (representadas por A) e acoplamento externo (represen-
tado por t), evidenciando a importancia do regime de acoplamento (subacoplado, critica-
mente acoplado ou superacoplado) no desempenho espectral do dispositivo (BAREA et
al., 2013a).

2.3 Sensores Opticos baseados em PMs

Sensores Opticos baseados em microcavidades ressonantes exploram o desloca-
mento do comprimento de onda ressonante induzido por variacoes no RI do meio externo.
Entretanto, essa mesma condi¢do de ressonancia também é sensivel a variagoes térmicas,
o que introduz um termo de sensibilidade cruzada que pode comprometer a confiabilidade
da medicao. Nesta secao, desenvolve-se formalmente a teoria da sensibilidade espectral
em microcavidades isoladas e, em seguida, a formulagao diferencial aplicada a PM ilus-
trada na Figura 2 pela qual apresenta uma PM composta por duas cavidades concéntricas
acopladas: uma cavidade interna parcialmente exposta ao analito por meio de uma &area
sensora controlada e uma cavidade externa blindada que atua como referéncia. O espectro
caracteristico dessa estrutura evidencia duas familias de ressonancias, associadas as duas

cavidades, cuja separacao espectral constitui a variavel monitorada na leitura diferencial.

2.3.1 Sensibilidade em um Microrressonador Isolado

A condicao de ressonancia de uma cavidade anelar é dada pela Equacao 43. Para

pequenas perturbacoes, obtemos:

md\ = Ldnef—l—nef dL (52)

Dividindo pela propria condi¢ao de ressonancia, chega-se a:

M\ _dney  dL
)\_nef L

Essa equacao evidencia que o deslocamento espectral possui duas origens fisicas

(53)

distintas:
1 Variacao do indice efetivo do modo guiado
2 Variagao geométrica do comprimento 6ptico

A variacdo geométrica pode ser associada a dilatacao térmica:

onde « é o coeficiente de expansao térmica linear.
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O indice efetivo, por sua vez, depende da distribui¢do espacial do campo 6ptico.
Em sensores de RI, parte do campo evanescente se estende para o meio externo. Assim,

o indice efetivo pode ser expresso como uma média ponderada:

nef - 1—‘core Neore + Fclaud Nelad + Fanalito Nanalito (55)

Os coeficientes I';, denominados fatores de confinamento modal, representam a

fracao da energia Optica total confinada em cada regiao e sao definidos por:

¢ |E|?dV
I, = fm ‘ ’ ( 56)
f‘/total € |E|2 dV
sendo:
1—Wcore + 1—‘clad + Famaulito =1 (57)
A variacao do indice efetivo pode entao ser escrita como:
dne; = Tanaiito d L et gp (58)
Nef = 1 analito @Manalito T
f lit lit IT
Substituindo na expressao diferencial da ressonancia:
dA I-‘ama.lito 1 dne f
-~ = d analito dT’ 59
A Nef Hanalit +<nef dT’ ta ( )
Define-se, portanto, a sensibilidade espectral ao indice do analito como:
X Fana ito
§=_—0 el (60)
dnanalito Nef

Essa expressao mostra explicitamente que a sensibilidade depende diretamente da
fragdo modal exposta ao analito. Entretanto, no caso de um tnico anel, o deslocamento
induzido por temperatura é indistinguivel do deslocamento induzido pelo analito, pois

ambos afetam a posi¢ao absoluta da ressonancia.

2.3.2 Extensao da Andalise para Moléculas Fotonicas

Na proposta de sensor baseado em PM apresentada na Figura 2, a presenca de
duas cavidades permite transformar o problema em uma leitura diferencial. Denotando
por Ag a ressonancia associada a cavidade sensora e por A, a ressonancia associada a

cavidade de referéncia, os deslocamentos individuais podem ser escritos como:

AN, = S, An + Sp, AT (61)

AN, = Sp, AT (62)
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onde:
Fanai o
Gy = ) —nedt (63)
Ney
1 d?’Lef
= )\ 4
ST,_j (nef dT +O{>] (6 )

onde j indica qual cavidade da molécula fotonica estd sendo considerada. A medida
experimental nao é feita monitorando separadamente A\, e \., mas sim o espagamento

espectral entre elas:

Adair = As — A (65)

A variacao desse espacamento é:

I(AXair) = AXs — AN, = Ss An+ (Srs — St) AT (66)

Observa-se que, se as duas cavidades estiverem sujeitas as mesmas variagoes tér-

micas globais e apresentarem coeficientes térmicos equivalentes, entao:

ST,s ~ ST,?" (67)

resultando em

Esse é o principio fisico da compensagao térmica diferencial e uma das vantagens
desse tipo de sensor baseado em PM. No entanto, a compensacao térmica nao é perfeita,

originando o residuo térmico diferencial, discutido a seguir.

2.3.3 Residuo Térmico Diferencial

A compensacao térmica nao é perfeita, uma vez que, conforme discutido na in-
troducao, o coeficiente termo-6ptico dos materiais apresenta ordem de grandeza 10°K™,
enquanto a dilatacdo térmica estrutural é tipicamente 10K, Assim, o deslocamento
térmico é dominado pela variacao termo-6ptica do indice efetivo.

Na PM da Figura 2, a cavidade sensora possui uma &area de deteccao parcial,
enquanto a cavidade de referéncia permanece protegida. Essa diferenca estrutural implica

que:

Lot > 0 (69)
ref
I‘z(a,nal)ito =0 (70)
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Consequentemente, o coeficiente termo-6ptico efetivo da cavidade sensora incor-
pora a contribuicdo térmica do analito, enquanto a cavidade de referéncia nao. Essa

assimetria gera:

ST,S % ST,T (71)

produzindo um termo residual proporcional a (S5 — St,.) AT.

A reducgao da extensdo angular da area sensora diminui I'yait0, aproximando os
coeficientes térmicos das duas cavidades e reduzindo o residuo térmico diferencial. En-
tretanto, como a sensibilidade espectral é proporcional a I',p,a40, €ssa redugdo também

diminui S;.

2.3.4 Relacao entre Sensibilidade, Fator-Q, FSR e Faixa de va-

riacdo maxima detectavel

A avaliagdo do desempenho do sensor baseado na PM apresentada na Figura 2 nao
se restringe a andlise isolada da sensibilidade espectral. Conforme discutido ao longo da
dissertacao, o comportamento do dispositivo deve ser compreendido a partir da interacao
simultdnea entre multiplas métricas: sensibilidade espectral S, Q, FSR, MDVR e residuo

térmico diferencial.

A sensibilidade espectral foi anteriormente deduzida a partir da condigao de res-
sonancia da cavidade e definida como a derivada do comprimento de onda ressonante em
relagdo ao indice do analito. Sua forma analitica foi apresentada na secao anterior, evi-
denciando sua dependéncia direta do fator de confinamento modal ', .. Fisicamente,
essa grandeza expressa o deslocamento do comprimento de onda ressonante por unidade
de variacao do indice de refra¢ao do analito (nm/RIU). Entretanto, a capacidade prética
de detectar pequenas variagoes de indice nado depende apenas da magnitude de S. Ainda
que o deslocamento espectral seja elevado, a resolugdo da medida estard limitada se a

ressonancia apresentar largura espectral significativa.

A largura de linha da ressonancia, AApwam, apresentada na Equagao 46, deter-
mina a nitidez espectral do dispositivo. Essa largura esta diretamente relacionada ao fator
Q, definido na Equacao 51, o qual quantifica o grau de confinamento energético do modo
optico. Valores elevados de QQ correspondem a ressonancias mais estreitas e, portanto,

maior capacidade de discriminar pequenos deslocamentos espectrais.

A periodicidade espectral da cavidade é estabelecida pelo FSR, cuja expressao
foi apresentada na Equacao 48. O FSR determina o espacamento entre ressonancias
consecutivas e define o intervalo espectral dentro do qual a resposta do sensor pode ser

considerada nao ambigua.
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2.3.5 Definicao Matematica da Faixa de variacao maxima de-
tectavel (MDVR)

Faixa de variagao maxima detectavel é definida como a faixa maxima de variagao
do indice de refracao do analito que pode ser medida de forma confiavel e sem ambiguidade
pelo dispositivo. A definicao da MDVR parte da interpretacao de que a faixa espectral 1til
do sensor ¢é limitada pelo FSR do microrressonador de referéncia. Esse FSR estabelece a
janela espectral méaxima dentro da qual uma ressonancia de deteccao pode ser identificada
de forma nao ambigua, uma vez que ressonancias adjacentes tornam-se indistinguiveis
fora desse intervalo. Dessa forma, o FSR da cavidade de referéncia define, em primeira
aproximacao, a largura total disponivel para a deteccao.

Entretanto, essa janela espectral nao pode ser utilizada integralmente, pois regides
proximas as ressonancias — tanto de referéncia quanto de deteccao — apresentam sobre-
posicao espectral e limitagoes associadas a largura finita dos picos ressonantes. Essas
regioes de exclusao sao determinadas pela largura espectral das ressonancias, usualmente
representada pela largura a meia altura (A pwnm) ou, de forma equivalente, pelo fator de
qualidade @, além de fatores adicionais (¥; e ¥5) que incorporam limitagoes instrumentais
e de processamento. Assim, a faixa espectral efetivamente utilizavel é obtida pela subtra-
¢ao dessas margens do FSR de referéncia. Por fim, essa faixa espectral é convertida para
o dominio de indice de refracao por meio da sensibilidade S, resultando na definicao da
MDVR em unidades de RIU. Assim, a MDVR é obtida convertendo uma faixa espectral

efetiva em uma faixa de indice via a sensibilidade S, resultando em unidades de RIU:

)\re )\ eteccao
FS Ry — 9 2t g, 2det

2
MDVR = ngf Qdeteccao (72)

Y7 e ¥y atuam como fatores de margem que permitem incorporar limitagoes ins-

trumentais e do processamento, que agregam efeitos de:

resolucao do interrogador (passo de varredura, calibragao),

SNR/ruido do ajuste,

estabilidade térmica instantanea durante a varredura,

algoritmo de tracking (peak finding vs fitting),

eventuais assimetrias do pico (splitting, backscattering).

2.3.6 Interdependéncia entre Sensibilidade, Q e MDVR

O limite minimo detectével de variacao de RI depende simultaneamente da sensi-
bilidade espectral e da largura de linha da ressonancia. Uma estimativa simplificada do

limite de detecgao (LOD) pode ser escrita como proporcional a:
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LOD MFgVHM (73)

Utilizando a defini¢ao do fator-Q (Equagao 51), pode-se reescrever:

)\I‘BS

LOD
OO(QS

(74)
Essa expressao mostra que:

- Aumentar Q reduz o limite minimo detectavel;

- Aumentar S amplifica o deslocamento por unidade de indice;

- Ambos os parametros contribuem simultaneamente para a resolu¢ao do sensor.

Contudo, na arquitetura diferencial dos sensores de PM, o tamanho da area sensora

influencia diretamente:

O fator de confinamento I',,.it0 €, portanto, S;

- O coeficiente termo-6ptico efetivo da cavidade sensora;

O residuo térmico diferencial;

O Q, devido a modificacao do confinamento modal;

- A MDVR, por meio da dependéncia inversa com S.

Reduzir a area sensora tende a diminuir I',,.540, reduzindo a sensibilidade espectral
e aumentando a MDVR. Simultaneamente, aproxima os coeficientes térmicos efetivos das
duas cavidades, diminuindo o residuo térmico diferencial. Por outro lado, ampliar a
area sensora aumenta a interacao luz-analito, elevando S, mas reduz a faixa dinamica
operacional e pode ampliar o termo térmico residual.

Dessa forma, o projeto geométrico da molécula foténica ndo afeta isoladamente
uma Unica métrica de desempenho, mas altera de maneira interdependente todo o con-
junto de parametros que governam a resposta do sensor. A otimizacao dessas métricas

conflitantes constitui o problema central investigado nos capitulos seguintes.

2.4 Metodologia de Modelagem com Reducao Dimen-
sional 3D—2D

A abordagem mais direta para prever a resposta espectral e a distribuicao de
campo em estruturas fotonicas integradas consiste na simulagao eletromagnética tridi-

mensional completa por meio do método de Finite-Difference Time-Domain (FDTD).
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Entretanto, simulacoes 3D apresentam custo computacional elevado, pois a discretizacao
espacial ocorre em trés diregoes, resultando em niimero de células proporcional ao volume
do dominio, enquanto o passo temporal é limitado por critérios de estabilidade numérica.
Para guias integrados com alto contraste de indice e presenga de campos evanescentes,
torna-se necessario utilizar malhas refinadas, aumentando simultaneamente o consumo de
memoria e o tempo de execucao. Considerando que este trabalho envolve a varredura
de multiplos parametros geométricos e materiais, incluindo variagoes na largura do guia,
dimensoes da area sensora e propriedades do analito, a utilizacao exclusiva de simulagoes
tridimensionais tornaria o processo inviavel. Assim, adotou-se uma metodologia de redu-
¢ao dimensional baseada no Effective Index Method (EIM), conforme descrito por Fonstad
(2003), permitindo mapear a secao transversal 3D do guia para um modelo bidimensional
equivalente.

O procedimento inicia-se com a defini¢do completa da se¢ao transversal tridimensi-
onal, incluindo nucleo, substrato, sobrecamadas e meio superior. Essa secao é particionada

em uma malha 3x3, totalizando nove regioes, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Secao transversal em um guia de onda.

Modelo 3D de uma molécula fotonica destacando sua secao transversal segregada em uma
malha 3x3. Fonte: Autor

A partir dessa particdo, definem-se trés colunas verticais que originam trés slab
waveguides equivalentes, conforme mostrado na Figura 11.

Para cada slab waveguide realiza-se uma simulacao modal ao longo do intervalo
espectral analisado, obtendo-se trés indices efetivos intermedidrios neg gian. Esses valores
sao entao utilizados para construir um slab lateral equivalente, sobre o qual realiza-se
nova simulagdo modal, obtendo-se o indice efetivo final do modelo reduzido, denotado
por negop. Esse indice passa a representar o comportamento eletromagnético da secao
transversal tridimensional original em um modelo bidimensional equivalente, conforme

ilustrado na Figura 12.
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Figura 11 — Partigdo da secao transversal em Slabguides.

Slab1 Slab2 Slab3

Segregacao da segao transversao em slabguides. Fonte: Autor

Figura 12 — Modelo 2D de uma cavidade anelar.

—

Exemplificagdo do layout 2D do dispositivo. Fonte: Autor

Para validar a metodologia de reducao dimensional, utilizou-se como estudo de
caso o sensor em plataforma SOI reportado por Moras et al. (2022). Nesse dispositivo,
o meio superior do guia pode assumir trés condigoes: encapsulamento em SiO,, contato

com o0s analitos de teste alvo.

Como o intuito é detectar variacoes no analito uma abordagem a ser utilizada é
variar o indice de refracdo do analito por meio da adi¢ao de outro composto também
conhecido. Para o trabalho Moras et al. (2022) os analitos de teste alvo foram escolhidos
como Agua e solucio aquosa de Etileno Glicol EG. A concentracio de EG néo é in-
troduzida diretamente no modelo eletromagnético. Inicialmente, para cada concentracao
considerada (5%, 10%, 15%, 20% e 25%), determina-se o RI correspondente da solugao
aquosa, utilizando dados experimentais da literatura (SAUNDERS et al., 2016) que relaci-
onam concentragao volumétrica de EG com RI no comprimento de onda de interesse. Esse
valor de indice ¢ entao atribuido como parametro éptico do meio superior na simulacao

modal.
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Assim, a variavel fisica efetivamente utilizada nas simulacoes é o indice de refragao
do analito n, enquanto a concentracao de EG funciona como parametro intermediario que
determina esse indice.

Para cada valor de indice do meio superior, realiza-se:
- Simulagao modal tridimensional da secao transversal original, obtendo-se neg 3p;
- Aplicacao completa do procedimento de reducao para obtencao de 7 op.

A validagao do modelo nao se restringe a comparacao do valor absoluto de neg,
mas concentra-se principalmente na comparacao da sensibilidade modal ao analito, isto

é, na derivada:

dneﬂ
dn

Para cada conjunto de dados (2D e 3D), ajusta-se uma regressao polinomial de

(75)

segundo grau de neg em fungao do indice do analito n. A Figura 13 apresenta um exemplo

dessa regressio para solucao aquosa de EG a 5% de concentracao.

Figura 13 — Neff2D e Neff3D: valores simulados para solu¢ao de Etilenoglicol em 5% de
concentragao

® Dados ® Dados

Regressdo Linear 255 Regressao Linear
2.551 7 y = 1311.3637x + -3420.7703 Ty = 1380.0696x + -3599.9936

Neff2D

1.321 1.322 1.323 1.324 1.325 1321 1.322 , 1.323 1.324 1.325
Indice do Analito Indice do Analito

Regressao polinomial de grau 2 para os resultados obtidos durante a reducao 2D de um
guia de onda envolto em uma solucao aquosa de Etileno glicol em concentracao de 5%
apresentando o resultado para: Neff2D e Neff3D em fun¢do do indice de refracao da
solucao. Fonte: Autor

O erro associado a reducao dimensional é definido como a diferenca entre as deri-
vadas das curvas ajustadas:
o dneff,ZD dneff,SD

Erro(n) = n T dn (76)

Essa métrica avalia diretamente se o modelo reduzido preserva a sensibilidade

modal ao analito, que é a grandeza relevante para aplicacbes em sensoriamento Optico.
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Figura 14 — Neff2D e Neff3D: Erro diferencial observado.

0.20

0.05 4

Erro
o
o
S

—0.05 4

-0.10 Agua

Solugdo Etileno Glicol V: 5%

Solugéo Etileno Glicol V: 10%
Solugao Etileno Glicol V: 15%
Solugéo Etileno Glicol V: 20%
Solugéo Etileno Glicol V: 25%

—0.15 4

HRREN

-0.20

1.3425 1.3430 1.3435 1.3440 1.3445 1.3450 1.3455 1.3460 1.3465
Neff

Erro obtido pela reducao 2D em funcao do indice de refracdo do analito considerando
solucao aquosa de Etileno glicol em 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de concentracao. Fonte:
Autor

A Figura 14 apresenta o erro diferencial observado para diferentes concentragoes de EG
(5%, 10%, 15%, 20% e 25%).

Os resultados demonstram que o modelo bidimensional preserva nao apenas o valor
absoluto de neg, mas principalmente sua dependéncia com o indice do analito, validando

sua aplicacao nas analises paramétricas desenvolvidas nos capitulos seguintes.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia empregada no desenvolvimento do sensor
optico baseado em PMs. O estudo foi estruturado por meio de um fluxo sistematico e
incremental, organizado em etapas sucessivas que compreendem a modelagem teérica do
dispositivo, a implementacao de simulacoes eletromagnéticas e o pds-processamento au-
tomatizado dos resultados. Essa organizacao permitiu garantir rastreabilidade entre as
decisbes de projeto, as condigoes de simulacao e as métricas extraidas. A estratégia meto-
dologica foi concebida para possibilitar a exploracao controlada do espago de parametros
geométricos e materiais do dispositivo, mantendo consisténcia entre modelo analitico,
implementagdo numérica e critérios de comparagao. O procedimento adotado inclui a
defini¢do da arquitetura do sensor, a selecao de ferramentas computacionais apropriadas,
a configuracao dos parametros de simulacao e a estruturagao de rotinas de extragao au-
tomatica das grandezas de interesse. Para a andlise do comportamento térmico, foram
consideradas condig¢oes de operacao préoximas a temperatura ambiente. O dispositivo foi
avaliado em cinco temperaturas discretas (20 °C, 25 °C, 30 °C, 35 °C e 40 °C), permi-
tindo estabelecer um conjunto padronizado de cenarios para comparacao entre diferentes
configuragoes geométricas. Essa variacao controlada de temperatura foi incorporada ao
fluxo metodoldgico de forma sistematica, assegurando que todas as combinagoes de para-
metros fossem analisadas sob as mesmas condigoes térmicas. Nos topicos seguintes, sao
detalhadas as ferramentas utilizadas, os critérios de parametrizagao adotados e as etapas

que compoem o fluxo completo de modelagem, simulacao e andlise.
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3.1 Arquitetura do sensor e parametros de varredura

geométrica

A arquitetura investigada baseia-se em um arranjo de microcavidades em configu-

racao de microrings acoplados, conforme o layout apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Layout proposto para o sensor 6ptico baseado em molécula fotonica (PM).

Layout proposto para o Sensor éptico com detecgao por indice de refragdo com estrutura baseada em
microrings sob uma plataforma de nitreto de silicio sobre isolante, baseado em uma PM constituida de
dois anéis com raios R; e Ry externo e interno respectivamente, com estrangulamento W; e com

abertura W medida em angulo. Fonte: Autor

A Figura 15 apresenta o layout esquematico do dispositivo, destacando as varia-
veis geométricas consideradas no processo de otimizacao. Sao indicados os raios dos anéis
externo e interno (R; e Ry), o comprimento angular da area de deteccao (W) e o es-
trangulamento local do guia na regiao sensora (W;). A estratégia metodolédgica prioriza
modificagbes estruturais passivas, concentradas em dois graus de liberdade geométricos

diretamente associados ao compromisso entre sensibilidade e estabilidade térmica:

1 Comprimento angular da area de detecgao (V) A érea de detecgao é definida
como um arco do anel interno, medido em graus, ao longo do qual o guia permanece
exposto ao analito. Esse parametro determina o comprimento efetivo de interagao
entre o campo evanescente do modo guiado e o meio superior durante a propagacao
na cavidade sensora. O comprimento linear correspondente a regiao exposta pode

ser relacionado ao angulo da janela por meio da expressao:

Wy
Lexposto = 27TR2 (360) (77)
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onde Ry é o raio do anel interno e Wy, é o angulo da janela expresso em graus. Dessa

forma, a fragdo do perimetro do anel que interage com o analito é simplesmente:

Lexposto _ %
21 Ry 360

(78)

Essa relagdo evidencia que a variacado de W modifica diretamente a fracdo do
caminho optico sujeita a perturbagao do indice de refracao externo, impactando
o deslocamento espectral observado. Para manter consisténcia fisica, considera-
se que a largura da regiao de detecgao seja suficiente para abranger mais de 90%
da intensidade associada ao campo evanescente (no caso sem estrangulamento),
assegurando que o efeito do analito seja efetivamente capturado. Essa condicao evita
subestimacao da interagdo modal e garante que a variacao do indice de refragdo do

meio superior seja devidamente refletida na resposta espectral do dispositivo.

2 Estrangulamento na regiao sensorial (W;) Além da variacao da extensao an-
gular da area de detecgao, foi introduzida uma modificagao estrutural local deno-
minada estrangulamento, que consiste na reducao controlada da largura do guia na
regiao exposta ao analito. Enquanto o restante do anel mantém a largura nominal
do guia, a regidao sensora assume valores menores definidos por W;. A redugao da
largura promove menor confinamento lateral do modo 6ptico, aumentando a fragao
de campo evanescente na janela de deteccao e, consequentemente, intensificando
a interacao luz-analito. Entretanto, essa modificacao também pode influenciar as

perdas épticas e o fator-Q), justificando sua analise conjunta com o parametro Wi

A metodologia foi organizada para avaliar o dispositivo em uma matriz bidimensio-
nal de configuracoes (W, W), permitindo isolar o impacto individual de cada pardmetro
e investigar seus efeitos combinados. Essa abordagem assegura comparabilidade entre
diferentes geometrias e estabelece uma base sistematica para a andlise das métricas de

sensibilidade e estabilidade térmica apresentadas nos capitulos seguintes.

3.2 Ferramentas de simulacao e estratégia computa-

cional

As etapas de modelagem, simulagdo e analise foram conduzidas por meio de uma
estratégia computacional hibrida, integrando (i) ferramentas de simulagao eletromagnética
para obtencao das respostas épticas do dispositivo e (ii) uma camada de automacao e
processamento de dados em Python, responsavel pela organizacao, andlise e otimizacao
dos resultados.

Essa arquitetura computacional foi adotada com o objetivo de conciliar fidelidade

fisica na representacao dos fendomenos 6pticos com reprodutibilidade e escalabilidade na
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varredura do espaco de projeto. A separacao entre a etapa de simulacao e a etapa de pos-
processamento permitiu estruturar um fluxo rastreavel, no qual cada geometria simulada

é associada as respectivas métricas extraidas.

3.2.1 Simulagao eletromagnética e modelagem do dispositivo

As simulacoes do dispositivo foram realizadas com o auxilio de ferramentas comer-
ciais de modelagem eletromagnética e de dispositivos fotonicos integrados, com destaque
para o RSoft, disponivel no Laboratério de Pesquisa em Dispositivos (LPD) da Universi-
dade Estadual de Campinas. Esse software disponibiliza diferentes modulos, permitindo
selecionar o método mais adequado conforme o nivel de detalhe fisico requerido e o custo

computacional admissivel em cada etapa do estudo.

Foram utilizados principalmente dois médulos:

Q FullWAVE: baseado no método FDTD, empregado para simulagoes eletromagnéti-
cas vetoriais completas. Esse modulo foi utilizado na obtencao da resposta espectral
de estruturas ressonantes, permitindo capturar efeitos de acoplamento, interferéncia

e redistribuicao modal em geometrias complexas com alto grau de fidelidade fisica.

1 BeamPROP: baseado no Beam Propagation Method (BPM), utilizado em anéli-
ses auxiliares de propagacao e em etapas exploratorias nas quais aproximagoes de
menor custo computacional eram suficientes para orientar decisoes preliminares de
projeto. No contexto deste trabalho, o moédulo foi empregado para obtencao de
propriedades modais dos guias, incluindo a determinacdo dos indices de refracao
efetivos utilizados na construgao do modelo reduzido e na andalise comparativa entre

diferentes configuragoes geométricas.

O desenho geométrico e a geracao dos layouts foram realizados no ambiente CAD
KLayout, conforme ilustrado na Figura 17. Essa etapa garantiu consisténcia dimensional
entre as diferentes variagoes do dispositivo e permitiu a geracao sistematica das combi-
nagoes geométricas investigadas (por exemplo, diferentes valores de W, e W;, mostrados
nas Figuras 16(a) e 16(b)).

Os layouts gerados foram exportados para o formato GDSII e integrados ao ambi-
ente de simulagao, assegurando rastreabilidade entre a estrutura projetada e os resultados
obtidos. Essa integracao foi fundamental para manter coeréncia entre parametros geomé-

tricos definidos no CAD e aqueles utilizados nas simulacoes eletromagnéticas.
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Figura 16 — Modelos de layout do dispositivo em ambiente CAD (KLayout)

(a) (b)

a) Layout do sensor para estrangulamento de 400 nm em uma parcela do guia de onda
que forma o anel e com uma area de deteccao de 50% do anel interno;b) Layout do sensor
para estrangulamento de 200 nm e area de deteccao de 25% do anel interno. Fonte: Autor

3.2.2 Reducao dimensional 3D-2D por método do indice efetivo

Devido ao elevado custo computacional associado a simulagoes tridimensionais
completas, foi adotada uma aproximacgao baseada no EIM aplicada a guias dielétricos
retangulares. Essa abordagem, discutida no Capitulo 2, permite representar uma confi-
guracao tridimensional por um modelo bidimensional equivalente, preservando coeréncia
fisica suficiente para analise comparativa e otimizacao estrutural.

O procedimento metodoldgico seguiu as seguintes etapas:

1. Definicao da secao transversal tridimensional para cada regiao relevante do dispo-

sitivo (por exemplo, guia recoberto por SiOy e guia em contato com analito Fig.
17(a));

2. Decomposicao da secao transversal em estruturas do tipo slab, representando as

variagoes verticais do indice de refragao (Fig. 17(b)-(c));

3. Célculo modal dos slabs ao longo do intervalo espectral de interesse, obtendo indices

efetivos intermediarios (Fig. 17(d));

4. Construgao de um modelo bidimensional equivalente (Fig. 17(e)), no qual os indices

efetivos calculados substituem a estrutura tridimensional original (Fig. 17(f)).

Antes da adocao sistematica dessa reducao, a compatibilidade da aproximacao foi
verificada por meio de comparacoes com simulagoes de referéncia, contemplando diferentes
condigoes de recobrimento do guia: (i) guia recoberto por SiOs, (ii) guia em contato com
analito primério (analito;) e (iii) guia em contato com analito secundario (analitos) que

serao apresentados nas préximas sessoes.
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Figura 17 — Etapas para a aplicagdo do método do indice efetivo na area de deteccao do
sensor
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(a) Layout do sensor com estrangulamento de 400 nm em uma parcela do guia que compoe
o anel interno e area de detec¢ao correspondente a 50% do perimetro do anel interno; (b)
Layout do sensor com estrangulamento de 200 nm e area de detecgao correspondente a
25% do perimetro do anel interno. Fonte: Autor

Apos essa etapa de verificagdo, o modelo bidimensional foi adotado como base
para viabilizar a varredura extensiva do espago de projeto, reduzindo significativamente

o tempo computacional sem comprometer a analise comparativa entre configuragoes.

3.2.3 Camada computacional em Python: automacao, dados e
otimizacao

O Python foi empregado como camada central de orquestracao do fluxo de traba-
lho, permitindo integrar modelagem analitica, organizacao de dados, extracao de métricas
e analise comparativa das configuragoes simuladas. Sua utilizagao foi estruturada em cinco

frentes principais:

1. Modelagem matematica do dispositivo — Implementacao do modelo analitico
de transmissao do sensor, utilizado para simular tendéncias espectrais, orientar es-
colhas iniciais de parametros (como raios e condi¢oes de acoplamento) e reduzir a

dependéncia de simula¢oes numéricas de alto custo em fases exploratorias.
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2. Gerenciamento do banco de dados das simulagdes — Criagdo de uma estru-
tura padronizada de diretérios e metadados, associando cada execucao as respectivas
condigbes geométricas e fisicas (por exemplo, Wy, W, temperatura e indice do ana-
lito). Essa organiza¢ao permitiu consolidar os resultados em arquivos estruturados,

garantindo rastreabilidade e possibilidade de reprocessamento.

3. Andlise de dados e extragcdo de métricas — Desenvolvimento de rotinas para
leitura automatica dos espectros de transmissao, filtragem e normalizagao dos sinais,
identificacdo das caracteristicas relevantes e calculo das métricas de desempenho.
Nessa etapa foram obtidos deslocamentos espectrais, diferencas entre respostas e

parametros utilizados na quantificacao da sensibilidade e da estabilidade térmica.

4. Detecgao automatizada de ressonancias — Implementacao de algoritmos numé-
ricos para identificagdo automatica das ressonancias associadas ao anel de detecgao.
Considerando a presenca de multiplas ressonancias no espectro e sua variacao com
temperatura e indice do analito, foram adotados critérios de busca e correspondéncia
para localizar minimos/picos, rejeitar detecgoes espurias e garantir a consisténcia

no pareamento das ressonancias ao longo das diferentes condig¢oes simuladas.

5. Varredura paramétrica e visualizagdo — Execucado sistematica de varreduras
no espago (Wp, W;), acompanhadas da geragao de gréaficos comparativos, espectros
sobrepostos e curvas de desempenho. Essa etapa permitiu investigar o compromisso
entre aumento de interagdo evanescente (sensibilidade) e mitigacao da dependéncia

termo-Gptica (estabilidade), apoiando decisoes de otimizacao estrutural.

De forma integrada, essa camada em Python atuou como o componente respon-
savel por transformar os resultados brutos das simulacdes em informacao quantitativa
comparavel entre configuragoes. Em particular, a automacao da detecgdo de ressonan-
cias e o calculo sisteméatico das métricas permitiram avaliar o desempenho do sensor em
diferentes temperaturas e condi¢oes de analito, sustentando a analise do trade-off entre
aumento de interacao evanescente (sensibilidade) e mitigacdo da dependéncia termo-éptica
(estabilidade).

A adocao conjunta de simuladores eletromagnéticos e automacao em Python foi
essencial para viabilizar a exploracao do espago de projeto. Por um lado, as simulagoes
numéricas fornecem a fidelidade necessaria para representar acoplamentos e ressonancias
em geometrias complexas; por outro, a etapa de pds-processamento automatizado permite
conduzir varreduras extensas, reduzir erros manuais, padronizar a extracao de métricas e

acelerar ciclos de otimizacgao estrutural.
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3.3 Fases do projeto

Para assegurar rastreabilidade, consisténcia metodoldgica e reprodutibilidade dos
resultados, o desenvolvimento do sensor foi estruturado em fases sequenciais. Cada fase
corresponde a um conjunto bem definido de decisoes técnicas, permitindo separar modela-
gem conceitual, definicao de materiais, implementagao numérica e construgao dos modelos

opticos dos analitos.

3.3.1 Fase 1 — Modelagem Matematica

Na fase inicial foi desenvolvida a modelagem matematica da PM com o objetivo
de representar, de forma controlada e com baixo custo computacional, o comportamento
espectral esperado do sistema.

Utilizando a linguagem Python, implementou-se a expressao analitica de transmis-
sao do dispositivo (Equagao 44), considerando um microring externo acoplado a uma ou
mais cavidades internas, considerando acoplamento Optico apenas entre a cavidade ex-
terna e as cavidades internas, desconsiderando acoplamento direto entre cavidades inter-
nas. Essa hipotese simplificadora foi adotada para manter consisténcia com a arquitetura
fisica proposta e reduzir complexidade analitica desnecessaria.

Essa etapa teve como objetivos praticos: (i) prever o posicionamento e a densi-
dade de ressonancias, (ii) orientar a escolha inicial de raios e acoplamentos, e (iii) fornecer
parametros iniciais realistas para as simulacoes eletromagnéticas. Dessa forma, a modela-
gem analitica atuou como etapa exploratoria, reduzindo dependéncia inicial de simulagoes
numéricas de alto custo.

O dispositivo projetado em plataforma SiNOI utiliza guias de onda com largura
de 1000 nm de largura e 400 nm de altura, e microrresonadores com raios R1=100pm e
R2=80pm, com um espagamento entre guia de onda e microrresonador (Gapl) de 600 nm

e um espagamento entre microrresonadores (Gap2) de 500 nm (pardmetros da Figura 15).

3.3.2 Fase 2 — Selecao e caracterizacao de materiais

Na segunda fase foram definidos os materiais estruturais do sensor e caracterizadas
suas propriedades épticas relevantes, com énfase no indice de refragdo e na dependéncia

térmica. A escolha dos materiais foi orientada por dois critérios principais:

1. representar adequadamente os fenémenos fisicos envolvidos (confinamento modal,

campo evanescente e resposta ressonante);

2. manter compatibilidade com plataformas de fabricacao disponiveis em foundries,

respeitando pilhas de camadas e restrigoes tipicas de processo.



3.3. Fases do projeto 71

Optou-se por empregar guias de onda em nitreto de silicio (Si3Ny) sobre isolante
(SiNOI). Embora o silicio apresente maior contraste de indice e permita dispositivos mais
compactos, seu coeficiente termo-6ptico mais elevado tende a amplificar deslocamentos
espectrais induzidos por temperatura. Em sensores ressonantes, essa caracteristica pode
dificultar a distincdo entre variacbes do analito e efeitos térmicos. Assim, a escolha
do SizNy foi motivada pela menor sensibilidade térmica intrinseca, favorecendo robustez
térmica sem comprometer a operacao na faixa de 1550nm. Adicionalmente, plataformas

em SizNy apresentam baixas perdas de propagacao e ampla disponibilidade comercial.

Devido ao objetivo de avaliar os sensores na faixa espectral de 1460-1620nm e no
intervalo térmico de 20-40°C, é desejavel dispor de um modelo do analito cuja disper-
sdo n(A) e cuja dependéncia termo-éptica n(7T') sejam conhecidas de forma consistente
e continua em todo o dominio de interesse. Entretanto, a literatura nao fornece até o
presente momento desse estudo, de maneira unificada, um conjunto de dados de indice de
refracao da agua simultaneamente em funcao do comprimento de onda e da temperatura,
obtido sob 0o mesmo arcabouco experimental/teérico (mesmo modelo, mesma referéncia
metroldgica e mesma metodologia), o que inviabiliza a construcao direta de uma superficie

n(\, T') confidvel para simulagoes comparativas.

Para contornar essa limitacao e garantir reprodutibilidade e previsibilidade no es-
tudo paramétrico, foi definido um material virtual andlogo a dgua (Analito;), construido
a partir de informagoes tedricas e experimentais disponiveis na literatura, impondo-se
continuidade e coeréncia fisica no intervalo de A e T' considerado. Essa abordagem per-
mite controlar explicitamente a superficie n(\, T'), reduzindo ambiguidades associadas a
combinagoes de fontes heterogéneas e assegurando que as variagoes observadas nas res-
sonancias sejam atribuidas, de forma rastreavel, ao dispositivo (geometria/arquitetura) e

nao a inconsisténcias do modelo do analito.

Com base no Analito, definiu-se o Analito, como uma solugao aquosa obtida pela
adigdo de baixa concentracao de EG (1.25%), utilizada como uma perturbacao contro-
lada do indice de refracao. A escolha dessa concentracao foi fundamentada nos valores de
sensibilidade reportados em Moras et al. (2022) e em simulagoes preliminares, as quais
indicaram que tal nivel de concentragao produz um deslocamento espectral mensuravel e
consistente ao longo das diferentes combinagoes geométricas investigadas. Ademais, por
se tratar de uma fracao volumétrica reduzida, a contribuicao do EG pode ser tratada, em
primeira aproximag¢ao, como um termo predominantemente aditivo em n, ao passo que a
dispersao e a dependéncia térmica do sistema permanecem governadas pelo material base
(Analitoy). Dessa forma, o EG funciona como um agente de contraste refratométrico que
desloca as ressonancias de deteccdo sem modificar de maneira significativa o comporta-
mento n(\,T') previamente estabelecido, permitindo a extracao objetiva da sensibilidade

dos dispositivos a partir da variacdo conhecida An entre Analito; e Analito,.
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3.3.2.1 Modelagem 6ptica do Analito base: construgao de n(A,7T)

O objetivo desta etapa foi construir uma expressao n(\,7") capaz de represen-
tar uma substancia aquosa andloga a agua na faixa espectral utilizada nas simulagoes
(1460 nm a 1620 nm) e em temperaturas préximas as condigoes ambiente analisadas.
Embora existam diversos estudos reportando a variagdo do RI da agua com a tempera-
tura ou com o comprimento de onda separadamente, sao menos frequentes os trabalhos
que descrevem explicitamente a dependéncia conjunta desses dois parametros.

Entre os modelos disponiveis, destaca-se o estudo de Bashkatov e Genina (2003),
que propoe uma modelagem bidimensional do RI em funcao de A e T. No entanto,
ao comparar essa formulagdo com dados experimentais cldssicos de Segelstein (1981),
observou-se melhor concordancia principalmente na regiao entre aproximadamente 500 nm
e 1250 nm, com divergéncias mais pronunciadas em comprimentos de onda maiores.

Como o presente trabalho se concentra na janela espectral de 1460 nm a 1620 nm,
tornou-se necessario ajustar a modelagem para a regiao efetivamente utilizada nas simu-
lagoes. Para isso, foram adotadas como referéncias: (i) a formulacao tedrica para dgua a
20°C apresentada por Kedenburg et al. (2012); e (ii) os dados experimentais para agua
a 25°C reportados por Segelstein (1981). A partir dessas duas referéncias, buscou-se
construir uma aproximacao para n(A,T) em formato similar ao adotado por Bashkatov e
Genina (2003), porém com melhor aderéncia na faixa espectral de interesse deste estudo.

O procedimento metodolégico foi estruturado nas seguintes etapas:

1. Selecao do intervalo espectral comum entre as referéncias, priorizando a regiao de
1000 nm a 2000 nm;

2. Ajuste de cada conjunto de dados (dgua a 20°C e dgua a 25°C) por meio de um

polinémio de terceiro grau em funcao de A;

3. Comparagao dos coeficientes obtidos e construgao de uma parametrizagao simples
em temperatura, assumindo dependéncia linear dos coeficientes no intervalo térmico

investigado;
4. Sintese de uma expressao final para o RI do Analito base na forma:
n(\,T) = A(T)N* + B(T)\* + C(T)\ + D(T), (79)
em que cada coeficiente segue o modelo linear:

X(T)=aT +b, X €{A B,C,D}. (80)

A superficie n(\, T') resultante apresentou comportamento continuo e fisicamente
coerente na regiao espectral de interesse do trabalho. Ressalta-se, contudo, que esse mo-

delo nao pretende reproduzir a d4gua real de forma estrita; trata-se de um material virtual
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distinto, construido para exibir indices de refracdo e tendéncias de dispersao semelhan-
tes as da dgua em condigoes proximas de 25°C. No intervalo espectral de 1000-2000nm
o material proposto preserva a mesma ordem de grandeza de n e o mesmo comporta-
mento qualitativo observado para a dgua, assegurando previsibilidade e consisténcia para
as analises realizadas. Os valores encontrados para esse material seguindo a Equagao 79

sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes em temperatura do Analito Base

Coeficiente Coef. angular a Coef. linear b
A(t) [um™3]  —8.76866 x 107*  4.17475 x 1073
B(t) [pm™2] 4.01715 x 1073 —3.51861 x 102
C(t)[pm™']  —6.42553 x 1073 6.21746 x 1072
D(t) [-] 2.66126 x 1073 1.30626 x 10°

3.3.2.2 Modelagem da solugao aquosa de etilenoglicol

Para a solucao aquosa de EG diluido, utilizou-se como base o modelo proposto
por Saunders et al. (2016), no qual é estabelecida uma relagdo matemaética entre a con-
centragdo em massa da solucao e oRI em fun¢do do comprimento de onda.

A aplicacao desse modelo ao presente estudo exigiu uma etapa adicional de compa-
tibilizagao, uma vez que as simulagoes precisam manter consisténcia tanto com a referéncia
(Analito;) previamente adotada quanto com a faixa espectral considerada.

A estratégia adotada consistiu em ajustar os parametros do modelo de Saunders
et al. (2016) impondo como condi¢ao de coeréncia que, ao se fazer a concentracao de
EG tender a zero, a expressao resultante reproduzisse a curva n(\,7) de Analito; em
20°C obtida na etapa anterior. Dessa forma, garantiu-se continuidade entre o modelo da
solucao.

Com essa abordagem, obteve-se uma descricao consistente dos analitos na janela
espectral e térmica investigada, permitindo que as simulagoes do sensor fossem conduzidas
com maior confiabilidade na extracdo das métricas de sensibilidade ao indice de refracao

e estabilidade térmica.

3.3.3 Fase 3 — Simulacoes do modelo matematico e ajuste de

parametros globais

Com os materiais definidos na fase anterior, iniciou-se a simulacao do modelo
matematico previamente parametrizado, com o objetivo de obter uma visao rapida do
comportamento espectral do dispositivo e, a partir disso, estabelecer valores iniciais con-
sistentes para o projeto fisico.

Nessa etapa, os parametros de transmissao obtidos na Fase 1 foram implemen-

tados e avaliados considerando as propriedades 6pticas reais dos materiais selecionados.
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Isso permitiu explorar de forma eficiente o impacto de variaveis como raios dos anéis,
coeficientes de acoplamento e perdas efetivas sobre o posicionamento, a profundidade e
o espacamento das ressondncias. O foco foi produzir uma resposta espectral coerente na
faixa de operacao do sensor, especialmente na regiao em torno de 1550 nm.

Além do ajuste dos parametros fisicos, esta fase incluiu a defini¢do de critérios
praticos de selecao, adotados para orientar a transicio do modelo matematico para as si-
mulagoes eletromagnéticas do dispositivo. Entre esses critérios destacam-se: (i) a presenga
de ressonancias bem definidas e com contraste suficiente para permitir rastreamento con-
fidvel ao longo das variagdes de temperatura e o indice do analito; (ii) separagao espectral
adequada entre ressonancias, evitando ambiguidades na correspondéncia entre modos; e
(iii) compatibilidade com restri¢oes de fabricagao, garantindo geometrias factiveis e gaps
realizaveis.

Adicionalmente, por se tratar de um estudo fortemente baseado em simulacgoes
numeéricas, esta fase incorporou uma etapa de investigacao e ajuste dos parametros com-
putacionais do ambiente de simulagao, com o objetivo de assegurar estabilidade, repro-
dutibilidade e viabilidade computacional. Foram analisados e ajustados, por exemplo,
o numero de iteragoes necessario para convergéncia, os critérios de parada e os parame-
tros de discretizagao espacial e temporal. Em particular, a definicdo da malha (resolucao
global e refinamento local em regies criticas, como acopladores e interfaces de alto con-
traste de indice) foi realizada de modo a equilibrar custo computacional e fidelidade fisica.
Essa etapa foi essencial para evitar artefatos numéricos que poderiam mascarar desloca-
mentos espectrais de pequena magnitude, os quais sdo fundamentais para o calculo de
sensibilidade e estabilidade térmica.

Como resultado, a Fase 3 forneceu simultaneamente (i) um conjunto de pardmetros
fisicos iniciais consistentes para o desenho do sensor e (ii) uma configuracdo numérica
ajustada do ambiente de simulagao, servindo como base para as varreduras paramétricas

e para as simulagoes eletromagnéticas completas do dispositivo descritas na fase seguinte.

3.3.4 Fase 4 — Simulagao eletromagnética do dispositivo com-

pleto

A quarta fase consistiu na simulacao eletromagnética do dispositivo completo,
considerando suas variacoes geométricas e condigoes de operagao. Nessa etapa, o modelo
fisico foi implementado no ambiente de simulagdo com base nos pardmetros definidos nas

fases anteriores. O procedimento foi estruturado nos seguintes passos:

1. Otimizacao dos gaps (Gapl e Gap2):
Realizou-se o ajuste inicial dos espagamentos entre o guia de onda e os anéis (Gapl),
bem como entre os anéis acoplados (Gap2), com o objetivo de estabelecer condigdes

adequadas de acoplamento Optico. Essa etapa buscou garantir ressonancias com
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profundidade e contraste suficientes para permitir rastreamento confiavel ao longo

das variagoes de temperatura e indice do analito.

2. Geracgao do layout e preparacao da simulacgao:
As geometrias correspondentes a cada configuracao foram construidas no KLayout,
assegurando consisténcia dimensional entre as variagdes de Wy e W;. Os layouts
foram entao exportados e integrados ao ambiente de simulagdo eletromagnética,
garantindo correspondéncia direta entre o projeto geométrico e o modelo numérico

implementado.

3. Varredura espectral controlada:
As simulagoes foram realizadas no intervalo espectral de 1460 nm a 1620 nm, abran-
gendo a regidao de operagao do sensor em torno de 1550 nm. Essa faixa foi escolhida
de modo a incluir multiplas ressonancias e permitir a observacao clara de desloca-
mentos espectrais associados a variagoes térmicas e de indice do analito, além de ser

uma faixa espectral disponivel para caracterizacao éptica nos laboratorios parceiros.

4. Variagao sistematica de W, e W;:
Para cada combinagao geométrica da matriz (W, W,;), foram obtidas respostas es-
pectrais em diferentes temperaturas e para cada condi¢do de analito considerada.
Essa abordagem possibilitou comparar diretamente o impacto individual e combi-

nado das variaveis geométricas sobre o desempenho do sensor.

5. Extracao de métricas de desempenho:
A partir dos espectros simulados, foram identificadas as ressonancias associadas a
cavidade de detec¢ao, bem como suas correspondentes na cavidade de referéncia. Em
seguida, foram calculados os deslocamentos espectrais entre diferentes temperaturas
e condic¢oes de analito, permitindo quantificar sensibilidade ao indice de refracao e

estabilidade térmica.

Essa fase consolidou a transicao do modelo analitico para a representacao eletro-
magnética completa do dispositivo, fornecendo os dados necessarios para a andlise com-
parativa entre configuragoes geométricas e para a identificacdo de tendéncias no espaco

de projeto.

3.3.5 Fase 5 — Construgao do conjunto de variagoes do layout e
analise automatizada
A fase anterior permitiu consolidar tanto as técnicas de simulacao quanto o fluxo

de pos-processamento, estabelecendo um procedimento reprodutivel para extracao de mé-

tricas. Com a metodologia validada, iniciou-se a etapa principal de varredura paramétrica
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do estudo, na qual foram construidas multiplas versoes do layout do dispositivo, cobrindo
sistematicamente diferentes combinagoes de Wy, W, e temperatura.

Essa etapa correspondeu ao maior esfor¢co computacional do projeto, resultando
em um volume significativo de arquivos e dados de simulagdo. Diante disso, tornou-
se necessaria a implementagdo de um fluxo de analise automatizado, capaz de garantir
consisténcia, rastreabilidade e reprodutibilidade na extracao das métricas de desempenho.

Para viabilizar a andlise em larga escala e evitar inconsisténcias associadas ao pro-
cessamento manual, foi empregada uma cadeia de pés-processamento automatizada em
Python, cuja base metodoldgica havia sido estruturada e validada nas fases anteriores. O
fluxo automatizado foi projetado para transformar os resultados brutos das simulagoes
em informacoes quantitativas comparaveis entre diferentes configuracoes geométricas, con-

templando as seguintes operacoes:

(d Leitura e organizacao automatica dos resultados:
Os arquivos gerados pelo simulador foram identificados e organizados conforme uma
estrutura padronizada de diretérios, associando cada execugao aos respectivos me-
tadados (valores de Wy, Wy, temperatura e condi¢ao de analito). Essa organizagao

assegurou rastreabilidade e possibilidade de reprocessamento sistematico.

(d Padronizacao e consolidagao de dados:
Os resultados espectrais foram convertidos para formatos uniformes e armazenados
em estruturas consistentes, reduzindo redundancias e permitindo analises compara-

tivas sem necessidade de repeticao das simulagoes, quando aplicavel.

1 Extracao de ressonincias e deslocamentos espectrais:
Foram implementadas rotinas para identificacdo automatica das ressonancias asso-
ciadas as cavidades de detecgao e referéncia. Para cada espectro, estimaram-se os
comprimentos de onda centrais das ressonancias e calcularam-se os deslocamentos

espectrais entre diferentes condigbes de temperatura e/ou analito.

(d Calculo da sensibilidade por método diferencial:
A sensibilidade a variacoes do RI foi calculada a partir da medida diferencial en-
tre as respostas de detecgao e referéncia, reduzindo a influéncia de deslocamentos
espectrais globais e de variagoes térmicas comuns as duas cavidades. Essa aborda-
gem permitiu isolar de forma mais robusta a contribuicao associada a variacao do

analito.

(1 Calculo da estabilidade térmica:
A estabilidade térmica foi quantificada como a taxa de variacdo da medida dife-
rencial em funcao da temperatura, possibilitando comparar de maneira uniforme o

comportamento térmico das diferentes geometrias no espago (W, W;).
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Como resultado, a Fase 5 produziu um conjunto estruturado de curvas e métricas,
incluindo deslocamentos espectrais, sensibilidade e estabilidade térmica, para cada varia-
¢ao de layout simulada. Esse conjunto de dados permitiu estabelecer comparacoes diretas
entre configuragoes e fundamentou a identificagdo de geometrias com melhor compromisso

entre desempenho sensorial e mitigacao da dependéncia térmica.

3.3.6 Iteracgoes do fluxo metodolégico e adaptacao a foundries

Embora as fases metodolégicas descritas anteriormente sejam apresentadas de
forma sequencial para fins de organizacao e clareza, o desenvolvimento do sensor ocorreu
de maneira ciclica e iterativa. Ao longo do projeto, houve o interesse em viabilizar a
fabricacao dos dispositivos estudados, o que exigiu adaptar o desenho e a parametrizacao
do sensor a diferentes foundries e respectivos PDKs.

Cada foundry impoe restrigoes especificas, tais como materiais disponiveis (in-
cluindo variagoes na pilha de camadas dielétricas), espessuras de filmes, valores de indice
efetivo, limites minimos de gaps e larguras de guia, além de regras de projeto (design
rules). Dessa forma, a migracao entre plataformas frequentemente implicou alteragoes na
estrutura geométrica e nas condigoes de simulacao. Consequentemente, partes do fluxo
metodolégico precisaram ser revisadas para preservar a consisténcia fisica das compara-
¢Oes e manter coeréncia com as limitagoes tecnologicas de fabricacao.

Sempre que houve mudanca de foundry e, portanto, alteracdo de materiais, pi-
lha tecnolégica ou parametros de processo, tornou-se necessario reexecutar as seguintes

etapas:

0 Fase 2 (Selegao e caracterizagdo de materiais):
Atualizacao dos indices de refracao, coeficientes termo-6pticos e pilha de camadas

conforme especifica¢gdes do novo PDK.

0 Fase 3 (Simulagoes do modelo matematico e ajuste de parametros glo-
bais):
Recalibracao do modelo analitico para refletir as novas condi¢des de confinamento
modal e perdas efetivas, bem como ajustes preliminares de raios e coeficientes de

acoplamento.

[ Fase 4 (Simulagao eletromagnética do dispositivo completo):
Reotimizacao de parametros geométricos dependentes do processo, como gaps, lar-
guras de guia e condi¢oes de acoplamento, além de reavaliacao da resposta espectral

na faixa de interesse.

[ Parte da Fase 5 (Variagdes de layout e andlise automatizada):
Regeneracao do conjunto de layouts e reprocessamento do banco de dados de si-

mulacoes, garantindo que as métricas extraidas — ressonancias, deslocamentos es-
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pectrais, sensibilidade e estabilidade térmica — fossem consistentes com o novo

conjunto de restrigoes tecnologicas.

Essa dinamica caracterizou um ciclo de desenvolvimento estruturado da seguinte

forma:

Defini¢ao da plataforma — atualizacao de materiais — recalibracdo do modelo —
simulacao do dispositivo — andlise e extragdo de métricas — ajuste geométrico e de

acoplamentos.

A incorporacao dessa etapa iterativa foi essencial por dois motivos principais. Em
primeiro lugar, assegurou que as configuracoes investigadas permanecessem fabricaveis
e aderentes a restrigoes reais de processo, evitando otimizagoes que seriam inviaveis em
implementacao fisica. Em segundo lugar, permitiu avaliar a robustez do método de oti-
mizacao frente a variagoes tecnologicas, demonstrando que o procedimento de analise de
sensibilidade e estabilidade térmica pode ser reaplicado de forma consistente quando a
plataforma de fabricacao é alterada.

Por fim, essa estratégia iterativa também orientou decisoes praticas de projeto,
favorecendo a selecao de geometrias com maior tolerancia a variagdes de processo e, con-

sequentemente, melhor compromisso entre desempenho 6ptico e viabilidade de fabricacao.

3.4 Mascaras de fabricacao

Com o objetivo de avaliar de forma sistematica o desempenho do sensor sob vari-
acoes geométricas compativeis com tolerancias de fabricacao, foi projetada uma mascara
contendo um conjunto estruturado de variagoes do dispositivo, totalizando 45 configura-
¢oOes distintas.

A organizagdo da mascara seguiu uma matriz principal disposta em blocos, com
colunas identificadas por letras e linhas identificadas por nimeros, conforme ilustrado na
Figura 18. Essa organizacao permitiu distribuir as diferentes combinagoes de parametros
geométricos de maneira sistematica e rastreavel.

A estratégia adotada teve dois objetivos principais: (i) reduzir o niimero de tape-
outs necessarios para varrer parametros criticos do projeto, concentrando multiplas vari-
agoes em uma unica execugao de fabricagao; (ii) permitir comparagao direta entre dispo-
sitivos que diferem em apenas um parametro por vez, isolando o impacto individual de
cada variavel geométrica sobre as métricas de desempenho.

Essa abordagem possibilita avaliar experimentalmente a robustez do sensor frente
a variacoes de processo e fornece base estruturada para correlagdo entre simulagao e

fabricacao.
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Figura 18 — Distribuicao dos dispositivos na méascara de fabricacao
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Organizagao da méscara de fabricagdo do sensor contendo diferentes combinagoes de para-
metros geométricos investigados neste estudo. A matriz contempla variagoes sisteméaticas
de layout distribuidas em blocos, permitindo andlise comparativa entre configuragoes sob
diferentes cenarios de fabricacao. Fonte: Autor

3.4.1 Estratégia de variacao e divisao em blocos

A mascara foi estruturada como uma varredura quase ortogonal de trés parametros

geométricos considerados mais influentes na resposta do sensor:
1. os gaps de acoplamento entre as estruturas (G e Gs);
2. a drea de detecgao (W, em graus);
3. o estrangulamento do guia (W}).

Esses parametros estao indicados esquematicamente na Figura 15. A organizagdo em
blocos permitiu isolar o impacto individual de cada varidavel, ao mesmo tempo em que

viabilizou a analise combinada entre elas.

1. Variacao dos gaps (G, e Gs)
Os dispositivos foram agrupados em trés conjuntos principais, cada um com uma
configuracao fixa de gaps:
A Conjunto 1: G; = 0,6 um e G5 = 0,5 pm;
A Conjunto 2: Gy = 0,5 pm e G = 0,5 pum;
A Conjunto 3: G; = 0,4 yum e G5 = 0,5 pm.
Essa escolha permite observar o impacto do acoplamento (e, consequentemente, da

condigao de acoplamento critico e do fator de qualidade) sobre as ressondncias, bem

como a sensibilidade do projeto a variagoes tipicas de litografia e corrosao.
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2. Variagao da area de detecgao (1)
Dentro de cada conjunto de gaps, foram considerados trés valores de Wp: 90°,
45°, 30°. O parametro W, representa o arco do anel interno efetivamente exposto
ao analito, correspondendo a regiao de deteccao. A escolha desses valores permite
investigar diferentes fragoes do perimetro exposto, influenciando diretamente o com-

primento efetivo de interacao luz—analito.

3. Variagao do estrangulamento do guia (1V})
Para cada combinagdo (Gy, G2, W), foram implementadas variagoes no estran-
gulamento W; ao longo das linhas do bloco correspondente. A primeira linha de
cada bloco nao apresenta estrangulamento, mantendo a largura nominal do guia,
isto é, W; = 1,0 pm, com altura fixa de 0,4 pm. As linhas subsequentes reduzem

progressivamente a largura do guia segundo:

W, € {0.6, 0.5, 0.4, 0.3} um (81)

Essa variacao permite analisar o impacto do aumento da fracdo de campo evanes-

cente na regiao sensora, bem como seus efeitos sobre perdas e fator de qualidade.

A matriz principal mostrada na Figura 18 pode, portanto, ser descrita como:

Nmatriz = Nic1,a) X Nowy) X N,y = 3 X 3 X 5 = 45 dispositivos. (82)

Essa estrutura assegura uma exploraciao sistematica do espago de projeto, per-
mitindo comparar geometrias que diferem em apenas um parametro por vez, ao mesmo
tempo em que viabiliza a analise combinada entre acoplamento, area de detecgao e es-

trangulamento.

3.4.2 Nomenclatura adotada

Para facilitar a identificagdo dos dispositivos durante as medi¢oes experimentais
e a comparacao entre amostras, foi adotada uma nomenclatura do tipo Letra—Ntumero.

Nesse sistema:
( a letra identifica o bloco, correspondente a uma combinagao fixa de Gy, Gy e Wp;

(d o nimero identifica a linha, correspondente ao valor especifico do estrangulamento

W

Assim, um dispositivo rotulado como D3, por exemplo, refere-se ao bloco D (com
os valores de Gy, G2 e Wy, definidos para esse bloco) e a linha 3 (valor de W; associado
a terceira linha da matriz). A Tabela 2 apresenta o mapeamento entre os blocos e os
pardmetros geométricos fixos correspondentes. De forma andloga, a Tabela 3 relaciona as

linhas da matriz aos respectivos valores de estrangulamento W;.
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Tabela 2 — Parametros dos blocos da mascara de fabricacao

Bloco Wi [°] G; [pm] Go [pm]

A 90 0.6 0.5
B 45 0.6 0.5
C 30 0.6 0.5
D 90 0.5 0.5
E 45 0.5 0.5
F 30 0.5 0.5
G 90 0.4 0.5
H 45 0.4 0.5
I 30 0.4 0.5

Tabela 3 — Parametros das linhas da mascara de fabricagao

Linha 1 2 3 4 5
Wy [pm] 1.0 0.6 05 04 0.3

3.4.3 Motivacao da estratégia

A escolha de organizar as variagoes geométricas em blocos e linhas foi motivada
por critérios praticos de fabricacao, caracterizacao experimental e automagao da analise.
Do ponto de vista experimental, a organizagdo em matriz (bloco/linha) reduz ambigui-
dades na identificacao visual dos dispositivos no chip e minimiza erros de rastreabilidade
durante as etapas de medigao. Essa padronizacgao facilita a correlacao entre posicao fisica
na mascara, parametros geométricos e resultados experimentais. Do ponto de vista meto-
dolégico, a estrutura matricial também simplifica a automacao dos processos de analise,
permitindo associar diretamente os dados medidos ou simulados a combinacao especi-
fica de pardmetros (Gi, Go, Wi, W;). Em conjunto, a méscara viabiliza uma andlise
comparativa direta entre variagoes do sensor em um mesmo tape-out, fornecendo subsi-
dios objetivos para a selecao de geometrias com melhor compromisso entre sensibilidade,

estabilidade térmica, repetibilidade e viabilidade de fabricacao.

3.5 Critérios de comparacao e tomada de decisao

Com o intuito de analisar a influéncia do tamanho da area de deteccao na resposta
espectral do dispositivo, foram avaliados dois casos com alteracoes isoladas: (i) variagdo
do tamanho da &drea de deteccao e (ii) variagdo do estrangulamento do guia dentro da
area de deteccao.

Para a andlise da drea de deteccao foram escolhidos trés dispositivos: D1, El e
F1. O dispositivo D1 possui W, = 90°, o dispositivo E1 possui W, = 45° e o dispositivo
F1 possui Wy = 30°. Todos os dispositivos selecionados estdo na linha 1 da méscara de
fabrica¢do, o que significa que ndo apresentam estrangulamento do anel interno (W; =

1,0 pm).
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A escolha desses dispositivos permite isolar o efeito da area de detecgdo na res-
posta do sensor, mantendo constantes os demais pardmetros construtivos. A sensibilidade
foi avaliada a partir da resposta espectral dos dispositivos a dois analitos abordados na
sessao 3.3.2. Em razao do elevado tempo computacional das simulagoes e considerando
a conhecida linearidade da resposta no intervalo reduzido de concentracao investigado,
optou-se pela utilizagdo de apenas dois pontos para estimativa da sensibilidade. A estabi-
lidade térmica, por sua vez, foi analisada por meio da resposta espectral dos dispositivos
em diferentes temperaturas, no intervalo de 20°C a 40°C.

Para a analise do estrangulamento foram escolhidos cinco dispositivos, todos per-
tencentes ao bloco E (E1, E2, E3, E4 e E5). A escolha do bloco E deve-se ao fato de que
a area de deteccao utilizada é de W = 45°, condic¢ao na qual se espera, com base em
estudos anteriores, uma sensibilidade intermediaria e uma melhor estabilidade térmica em
comparacao aos demais dispositivos.

Essa escolha permite observar de forma mais clara o impacto do estrangulamento
na sensibilidade, uma vez que o estrangulamento tende a aumentar a interacao evanes-
cente e, consequentemente, a sensibilidade do sensor. Ao utilizar um dispositivo com sen-
sibilidade moderada como ponto de partida, torna-se possivel acompanhar as variagoes
das ressonancias dentro da mesma janela espectral ao longo do intervalo de temperatura
analisado.

A extragao das ressonancias e o calculo da sensibilidade do sensor foram automa-
tizados por meio de uma API desenvolvida em Python. Essa abordagem foi adotada para
garantir reprodutibilidade, reduzir a subjetividade na identificacdo de picos e vales do es-
pectro e permitir a comparacao direta entre diferentes condigoes de analito e temperatura,

mantendo uma mesma estratégia de detecgao ao longo de toda a analise.

3.5.1 Carregamento e pré-processamento do espectro

Inicialmente, para cada condigao experimental ou simulada, o espectro é carregado
a partir dos arquivos de simulagao, que contém o comprimento de onda e as respectivas
séries de transmissao.

Em seguida, aplica-se um recorte do dominio espectral, restringindo a analise a
uma janela de interesse. Esse procedimento reduz a influéncia de regioes fora da faixa
util do sensor e aumenta a robustez da busca por ressonancias, especialmente em janelas

espectrais densas.

3.5.2 Deteccao das ressonincias (minimos locais)

As ressondncias aparecem no espectro de transmissao como vales (minimos locais).
Para facilitar sua identificacao, o sinal ¢ inicialmente invertido, de modo que esses vales

passem a ser tratados como picos (maximos locais).
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Em seguida, o sinal invertido é normalizado. Essa etapa garante que o critério de
detecgao seja consistente mesmo quando ha variagoes na intensidade do espectro, causadas
por mudancas de analito ou temperatura.

Com o sinal preparado, utiliza-se uma fungao de detecgao de picos (find_peaks,
da biblioteca scipy.signal) para localizar os maximos locais. Para evitar que pequenas
oscilagoes do sinal (ruido ou variacoes de baixa amplitude) sejam identificadas como
ressonancias, ¢ aplicado um critério minimo de prominence. Esse parametro garante que
apenas picos suficientemente destacados em relacdo a sua vizinhanga sejam considerados.

Ao final desse processo, obtém-se uma lista ordenada de pontos (A, Tk), que

representam as posicoes espectrais das ressonancias identificadas.

3.5.3 Identificacao de regioes-padrao e separagao entre resso-

nancia de referéncia e deteccao

Apoés a etapa anterior, obtém-se uma lista de maximos (correspondentes aos mi-
nimos do espectro original). No entanto, esses pontos isolados ainda nao sao suficientes
para identificar corretamente as ressonancias de interesse, pois nao indicam qual delas
pertence ao anel de referéncia ou ao anel de detecgao.

Para resolver isso, o algoritmo busca um padrao especifico no espectro. Esse padrao
é composto por trés ressonancias consecutivas, organizadas de forma que a ressonancia
central esteja entre duas outras ressonancias que servem como referéncia. Em termos

praticos, procura-se sequéncias do tipo:
1 maximo alto — maximo baixo — maximo alto, ou
[ méximo baixo — méximo alto — maximo baixo.

Esse comportamento difere do primeiro para o segundo caso de acordo com o
acoplamento nas microcavidades, no primeiro caso o FE da microcavidade de referéncia
¢ maior que da de detecgdo e o oposto para o segundo caso. Isso reflete a assinatura do
sensor: a ressonancia de detec¢do aparece entre duas ressonancias de referéncia dentro de
uma mesma regiao espectral.

Na pratica, esse critério funciona como um filtro estrutural, que seleciona apenas
regioes do espectro que apresentam a organizacao esperada do dispositivo. Com isso,
evita-se a escolha de ressonancias espirias e garante-se que a comparagao entre diferentes
espectros (por exemplo, para diferentes temperaturas ou analitos) seja feita sempre sobre

regioes equivalentes e fisicamente consistentes.

3.5.4 Pareamento de regioes entre dois analitos ou condigoes

A etapa anterior é aplicada a diferentes condigdes de andlise (por exemplo, dife-

rentes analitos ou variagoes de temperatura), resultando em conjuntos distintos de regioes
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validas para cada espectro. Como essas condigoes provocam pequenos deslocamentos nas
ressonancias, as regioes identificadas nao coincidem exatamente entre si.

Para possibilitar a comparacao, é necessario realizar o pareamento entre regides
equivalentes nos diferentes espectros. Esse pareamento é feito com base na proximidade
em comprimento de onda da primeira ressonincia (primeiro ponto de maximo da lista),
assumindo que regides proximas correspondem a mesma ordem de ressonancia do dispo-
sitivo.

Na pratica, para cada regiao valida identificada em uma condigdao, busca-se a
regiao correspondente na outra condi¢ao cujo comprimento de onda esteja dentro de um
limite maximo admissivel de diferenga. Esse limite é definido de forma a acomodar os
deslocamentos esperados no espectro, mas evitando associagoes incorretas com regices
vizinhas, especialmente em casos onde ha repeticao periddica de ressonancias.

Esse procedimento garante que a analise acompanhe corretamente a variacao da
mesma ressonancia de deteccao entre diferentes condigoes, permitindo avaliar, de forma
consistente, os efeitos da mudanca de analito ou da temperatura sobre a resposta do

Sensor.

3.5.5 Escolha da ressonincia de referéncia e extracao da resso-

nancia de deteccao

Cada regiao valida identificada apresenta um padrao formado por trés ressonancias
consecutivas: uma de referéncia, seguida pela ressonéncia de deteccao, e entdo outra de
referéncia. No entanto, para o calculo dos pardmetros diferenciais, é necessario utilizar
apenas uma unica ressonancia de referéncia.

Para isso, adota-se uma convencao fixa ao longo de toda a andlise, escolhendo
sempre a mesma posi¢ao dentro da regido (por exemplo, a ressonancia mais & esquerda
ou mais & direita) como referéncia. Essa escolha é configuravel na API, mas permanece
constante para garantir consisténcia entre diferentes condi¢des analisadas.

Uma vez definida a ressondncia de referéncia (Awf), a ressonancia de detecgao
(Adet) € automaticamente identificada como o minimo adjacente correspondente (a resso-
nancia central do padrao). Dessa forma, cada regido vélida fornece um par consistente de
comprimentos de onda (Agef, Aget). A partir desse par, calcula-se o deslocamento espectral
diferencial.

Para converter esse deslocamento em sensibilidade, é necessario determinar o indice
de refracao do analito no comprimento de onda da ressonancia de detecgao, isto é, n(Aget)-

A API implementa duas abordagens equivalentes para essa estimativa:

1. Equagao do indice no arquivo de simulacao: quando disponivel, a expressao
analitica do indice de refragao ¢ lida diretamente do arquivo de layout e avaliada

em Aget, fornecendo n(Age) de forma direta.
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2. Interpolacao a partir de dados tabelados: quando o indice é fornecido em
formato tabulado (por exemplo, arquivos .txt ou .dat), realiza-se um ajuste poli-
nomial (tipicamente de grau 2 porém configuravel) na faixa espectral de interesse.

O polindmio ajustado é entao avaliado em Agey para obter n(Aget)-

Em ambos os casos, o objetivo é estimar de forma consistente o RI do analito no
ponto espectral associado a ressonancia de deteccao, permitindo a correta avaliacao da

sensibilidade do sensor.

3.5.6 Calculo da Sensibilidade

A sensibilidade é calculada comparando duas condigoes distintas proveniente das
respostas espectrais ao utilizar Analito; e Analito, definidos em 3.3.2. Para cada regiao
pareada, obtém-se dois deslocamentos espectrais (AX; e A)y) e dois indices corresponden-
tes (ny e ny), avaliados nos respectivos comprimentos de onda de deteccao. A sensibilidade

¢é entao expressa como:

AN = ANy

S = , (83)

[y — n4 |

com conversao de unidade apropriada para nm/RIU, quando necessario.

A aplicacao dessa métrica em multiplas regides do espectro gera um conjunto de
valores de sensibilidade, permitindo avaliar estatisticamente o comportamento do sensor
(valor maximo, minimo e médio) e verificar a consisténcia do resultado ao longo da janela

espectral analisada.

A Figura 19 demonstra o procedimento automatizado empregado para rastrear
ressonancias e calcular métricas de desempenho a partir de espectros de transmissao
simulados. Para o dispositivo D1 a 20 °C, a API identifica uma regiao espectral valida
(como exemplo a regido i = 10 analisada). A partir de uma ancora fixa definida pela
ressonancia de referéncia \..¢, 0 algoritmo seleciona as ressonancias de detec¢ao adjacentes

Adet,1 € Adet2, permitindo calcular os deslocamentos A); e A\; dentro de cada espectro.

Em seguida, os indices de refracdo n; e no sdo avaliados nos respectivos Aget, vi-
abilizando o cédlculo da sensibilidade S pela Eq. 83. Adicionalmente, a figura apresenta
pardmetros complementares extraidos na mesma regiao — como FSR, fatores-Q das res-
sonancias de deteccao e a MDVR — que suportam a avaliacao conjunta do desempenho
do sensor e a rastreabilidade do processo de decisao do algoritmo, validando visualmente
o pareamento e a coeréncia dos deslocamentos espectrais associados a variagao do RI do

analito.
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Figura 19 — Diagnéstico do algoritmo de pareamento espectral e calculo de sensibilidade
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Comparagao dois analitos: Analito; e solugao aquosa de EG a 1,25% (Analitos), para a
regiao ¢ = 10 reconhecida pela API. Sao mostrados os espectros de transmissao e a regiao
valida identificada automaticamente (faixa sombreada), utilizada para o pareamento entre
condigbes. A ressondncia de referéncia A (linha tracejada) e as ressonancias de detecgao
Adet,1 € Adet2 (linhas pontilhadas) definem os deslocamentos AX\; e AXy. A caixa de
texto resume os pardmetros extraidos na regidao: FSR, AX;, AXa, n1(Adet1), M2(Adet2),
sensibilidade S, fatores-QQ das ressonancias e a MDVR estimada. Fonte: Autor

3.5.7 Calculo da estabilidade térmica

A estabilidade térmica do sensor foi estimada a partir do deslocamento diferencial
entre as ressonancias do anel de deteccdo e do anel de referéncia, avaliando-se como essa
diferenca varia com a temperatura. Para essa etapa, analisou-se um dispositivo por vez.
Inicialmente, foram carregadas todas as curvas espectrais simuladas para os dois analitos,
contemplando todas as temperaturas disponiveis na simulacao. Em seguida, a mesma
rotina de extracdo automatica empregada no calculo da sensibilidade foi aplicada para
identificar as regioes espectrais validas e parear, em cada regiao, uma ressonancia de

deteccao com sua respectiva ressonancia de referéncia.

Para cada regiao valida i, e para cada temperatura Tj, a API armazenou em um
dataframe os comprimentos de onda das ressonincias extraidas, Aget.i(Tk) € Areri(Tk). A

partir desses valores, calculou-se o espacamento diferencial (ou separagao espectral) entre
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as ressonancias:

AN (Tk) = Mdeti(Tk) — Avet.i(Tk)- (84)

A estabilidade térmica em cada regiao foi definida como a taxa de variacao de A\;

com a temperatura, isto é, a derivada:

d d

TSz(T) = diT [AAz(T)] = d7T P‘det,i(T) - )\ref,i(T)] ) (85)

onde TS (do inglés, thermal stability) representa o drift térmico diferencial. Na prética,
como os dados sao amostrados em temperaturas discretas, a derivada foi estimada nu-
mericamente ao longo do conjunto de temperaturas {7}}. Uma forma direta é utilizar

diferengas finitas entre pontos consecutivos:

dAN | AN(Thr) — AN(T))
ar |, =~ Ter1 — T

T

. (86)

Por fim, para cada comprimento de onda observado (isto é, para cada linha do
dataframe, que representa o acompanhamento de uma mesma regiao ao longo das tempe-
raturas), calculou-se a média das estimativas da derivada ao longo de toda a faixa térmica

simulada:
TS - L Nil AX(Tiy1) — A)\i(Tk)’
Npr —1 Ty — Tk

k=1

(87)

em que Np é o niimero de temperaturas simuladas. O valor TS; fornece uma métrica,
unica de estabilidade térmica para a regiao i, preservando o sinal (positivo ou negativo)
associado ao sentido do deslocamento diferencial com a temperatura.

Quando necessario, os resultados foram convertidos para pm/°C, considerando que
1 nm = 10® pm, de modo que valores inicialmente obtidos em nm/°C foram multiplicados
por 103.

Apesar de TS; fornecer uma métrica objetiva do drift térmico diferencial medido,
¢ importante notar que esse valor nao é, em geral, uma propriedade exclusivamente in-
trinseca do dispositivo. Em sensores refratométricos, parte do deslocamento térmico pode
ser induzida indiretamente pela variacao do indice de refracao do analito com a tempe-
ratura, isto é, pelo seu coeficiente termo-éptico dn,/dT. Assim, para um mesmo sensor,
diferentes analitos (com diferentes dn,/dT’) podem resultar em diferentes valores de esta-
bilidade térmica medida, o que dificulta a comparacao direta do desempenho térmico do
dispositivo quando a aplicacao-alvo envolve fluidos distintos.

Para tornar a analise mais interpretavel e transferivel, pode-se decompor a estabi-
lidade térmica medida em dois termos: (i) um termo intrinseco do dispositivo, associado
as variagoes termo-épticas e termo-mecanicas do chip e do modo guiado, e (ii) um termo
associado ao analito, proporcional a sensibilidade e ao coeficiente termo-6ptico do fluido.

Considerando, inicialmente, uma aproximacao linear de primeira ordem, a contribuicao
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total pode ser escrita como
dA/\z 8A)\Z aA/\, dna
( dr >med B ( or )chip i ( ana > T’ (88)

em que o subscrito “med” denota o valor efetivamente obtido pelo procedimento descrito

nesta secao para TS;, e n, representa o indice de refracdo do analito. O primeiro termo

da soma,

OAN;
RTC,; = ’ , 89
' < oT ) N (89)

chip
¢ denominado aqui Residual Thermal Coefficient (RTC), e quantifica o drift diferencial
que ocorreria mesmo na auséncia de variagdo do indice do analito com a temperatura. O
segundo termo representa a contribuicao termo-6ptica do analito modulada pela sensibi-

lidade refratométrica do sensor.

Como 0AN\;/On, corresponde, por defini¢ao, a sensibilidade refratométrica dife-

rencial na regiao i, pode-se escrever

[nm/RIUJ, (90)

0 que permite reescrever (88) como

dn,
dT-

TS; = RTC; + S; (91)

Dessa forma, uma estimativa do termo intrinseco do dispositivo pode ser obtida
diretamente a partir de grandezas medidas/simuladas (TS; e S;), desde que dn,/dT do

analito seja conhecido:

dn,

(92)

A Equagad (92) fornece uma métrica mais apropriada para comparagao entre dis-
positivos (ou entre geometrias) quando o objetivo é caracterizar a robustez térmica in-
trinseca do sensor, independente do fluido em teste. Uma vez conhecido RTC;, o drift

esperado para um analito arbitrario pode ser previsto por

_ dn,
TS; = RTC; , )
( SZ) prev R C,L _'_ SZ ( dT ) analito (93)
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Figura 20 — Calculo da estabilidade térmica via API (E3)
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curvas de transmissao em diferentes temperaturas alinhadas por uma ancora (Aanchor),
identificacao da ressondncia de detec¢ao (Aget, minimo selecionado) e calculo do desloca-
mento. A partir de AXN(T'), sdo estimados T'S e RT'C, e o valor de S é reportado para a
regiao analisada. Fonte: Autor

A Figura 20 apresenta um exemplo representativo do resultado gerado automati-
camente pela API em Python ao aplicar o procedimento descrito para uma dada regiao
espectral. Para uma melhor visualizacao as curvas de transmissao simuladas em diferentes
temperaturas foram alinhadas em torno de uma ancora (Aanchor), porém esse alinhamento
nao faz parte do célculo. A API mapeia as ressondncias de deteccao (Aget) em cada
temperatura, permitindo calcular o deslocamento AXN(T) = Aanchor — Adet- A partir da
variagdo de AXN(T") com T', a API estima a estabilidade térmica 7'S e, em conjunto com a

sensibilidade S, obtém também o termo residual RT'C', conforme definido anteriormente.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos para os sensores baseados
em PMs, com énfase na relagdo entre as variagoes geométricas investigadas e o desem-
penho do dispositivo. A andlise é estruturada a partir de trés eixos complementares: (i)
a sensibilidade a variacdo do RI do analito, (ii) a resposta térmica e a robustez do sen-
sor frente a variagoes de temperatura e (iii) a correlacdo inerente entre sensibilidade e

estabilidade, que orienta a otimizacao do projeto.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados de sensibilidade, incluindo um exem-
plo ilustrativo do procedimento de selecao de uma regiao espectral valida e do pareamento
automatico das ressonancias de deteccao e referéncia. Em seguida, a sensibilidade é ana-
lisada ao longo do espectro (1460-1620 nm), permitindo avaliar tendéncias e dispersoes
espectrais, bem como quantificar o impacto especifico do tamanho da area de detecgao e

do estrangulamento sobre a interacao luz—analito.

Na sequeéncia, sao discutidos os resultados associados a resposta térmica do sensor,
explorando o deslocamento diferencial entre as ressonéncias de deteccao e referéncia e sua
dependéncia com a temperatura. Essa abordagem permite separar, de forma pratica, a
contribuicao térmica residual do dispositivo da contribuicao associada ao analito e as con-
digoes de confinamento éptico, evidenciando o papel da leitura diferencial na mitigacao
de drift. Por fim, os resultados sao sintetizados em termos de compromisso entre sensibi-
lidade e robustez térmica, culminando em recomendagoes de projeto para aplicagdes que

exigem alta precisao e estabilidade.
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4.1 Resultados de sensibilidade ao indice de refracao

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados de sensibilidade do sensor a
variacao do RI do analito. A sensibilidade é interpretada como a capacidade do dispositivo
em converter pequenas variagoes de RI em deslocamentos mensuraveis no comprimento
de onda das ressonancias associadas ao anel de deteccao, sendo, portanto, uma figura de
mérito diretamente relacionada ao grau de interacao luz—analito e ao confinamento modal
na regiao sensora.

A anédlise foi conduzida a partir dos espectros simulados na faixa de 1460-1620 nm,
nos quais as ressonancias foram identificadas automaticamente e organizadas em regioes
espectrais validas. Para cada regiao, a rotina de processamento realiza o pareamento entre
uma ressonancia do anel de detec¢ao e uma ressonancia do anel de referéncia, assegurando
consisténcia na comparagcao entre diferentes analitos e variantes geométricas. Em seguida,
a sensibilidade é estimada a partir do deslocamento da ressonancia de detec¢ao entre os
dois analitos considerados, normalizado pela diferenca de RI correspondente, conforme
definido na Secao 3.5.6.

4.1.1 Efeito do tamanho da area de deteccao na sensibilidade

Nesta subsecao investiga-se o impacto do tamanho da area de detec¢ao na sensi-
bilidade do sensor, isolando-se esse parametro dos demais fatores geométricos e de aco-
plamento. Para tal, foram avaliados trés dispositivos representativos (D1, E1 e F1),
mantendo-se constantes as demais dimensoes do guia e as condigbes de acoplamento, e
variando-se apenas a extensao angular da area de deteccao Wp: 90° para D1, 45° para E1
e 30° para F1. Essa variacao altera diretamente a fracdo do caminho 6ptico do anel de
deteccao exposta ao analito e, portanto, o grau de interagdo do campo evanescente com
0 meio externo.

A sensibilidade foi obtida a partir da leitura diferencial entre o anel de deteccao
e o anel de referéncia, conforme a Eq. 83, de modo a reduzir componentes comuns de
deslocamento espectral e enfatizar a contribui¢ao associada ao analito na regiao sensora. O
célculo foi repetido para cinco temperaturas (20, 25, 30, 35 e 40 °C), e para cada condigao
foram considerados todos os pares de ressonancias validos identificados automaticamente
na janela de 1460-1620 nm. Assim, cada temperatura produz uma distribuicao de valores
de S, permitindo avaliar simultaneamente (i) o valor tipico (média/mediana) e (ii) a
dispersao espectral associada as diferentes regides ressonantes.

A variacao da sensibilidade com a temperatura é apresentada para os dispositivos
D1 (Fig. 21), E1 (Fig. 22) e F1 (Fig. 23). Observa-se, primeiramente, uma separagao
clara entre os dispositivos: D1 apresenta os maiores valores de sensibilidade, seguido por
E1 e, por fim, F1, confirmando que o aumento de Wy, eleva o deslocamento efetivo da

ressonancia do anel de deteccao para uma mesma variacao de RI. Em termos fisicos, uma
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maior regiao exposta aumenta a sobreposicao modal com o analito e amplia a perturbacao

efetiva do indice de refracao modal, resultando em maior conversao An — AM.

Figura 21 — Variacao da sensibilidade com a temperatura para o dispositivo D1.
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Os pontos representam os valores de sensibilidade obtidos para cada ressonancia identifi-
cada na janela espectral analisada, em cada temperatura. Fonte: Autor.

Figura 22 — Variacao da sensibilidade com a temperatura para o dispositivo E1 e F1.
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Os pontos representam os valores de sensibilidade obtidos para cada ressonincia identifi-
cada na janela espectral analisada, em cada temperatura. Fonte: Autor.
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Figura 23 — Variacao da sensibilidade com a temperatura para o dispositivo F1.
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Os pontos representam os valores de sensibilidade obtidos para cada ressonancia identifi-
cada na janela espectral analisada, em cada temperatura. Fonte: Autor.

No dispositivo D1, os valores médios de sensibilidade variam de forma relativa-
mente moderada ao longo do intervalo de 2040 °C (Tabela 4), permanecendo tipicamente
em torno de 75 nm/RIU. Entretanto, a Figura 21 revela uma dispersao significativa entre
valores minimos e maximos em cada temperatura, indicando que S nao é uniforme ao
longo das diferentes regioes espectrais avaliadas. Essa dispersao decorre do carater intrin-
seco do comportamento espectral de PMs juntamente do método de leitura diferencial:
como a sensibilidade é estimada a partir do deslocamento relativo entre as ressonancias
de deteccao e referéncia, AAN(N\) = Aget — Aref, & proximidade espectral entre esses modos

pode intensificar o acoplamento e modificar a resposta observada.

Tabela 4 — Sensibilidade calculada para o dispositivo D1.
Temperatura °C  Maxima (nm/RIU) Minima (nm/RIU) Média (nm/RIU)

20 83.3884 66.3396 75.3291
25 82.5016 67.5288 74.5857
30 81.3298 67.6842 74.0076
35 81.4888 68.1360 73.6533

40 82.9857 68.1431 73.7251
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Figura 24 — Distorcao espectral por aproximacao entre ressonancias de deteccao e refe-
réncia (D1).
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Espectros de transmissao normalizados do dispositivo D1 para T' = {20, 25, 30, 35,40} °C,
apos aplicagao de deslocamento no eixo x para alinhar a ressonancia de detecgao seleci-
onada em todas as temperaturas. Os marcadores indicam os minimos (ressonincias)
identificados automaticamente e destacam as posicoes espectrais associadas ao parea-
mento com a referéncia. O quadro de anotagoes apresenta AX(T) = Aanchor — Adet € 0S
parametros derivados (7'S; e RT'C;) para a regiao analisada. A distorgao observada em
T = 20 °C ilustra a condi¢ao de maior proximidade entre ressonancias de deteccao e re-
feréncia, podendo alterar localmente o FSR e aumentar a variabilidade do deslocamento
diferencial. Fonte: Autor.

Como ilustrado no diagrama conceitual da Figura 8, quando ressonancias do anel
de deteccao e do anel de referéncia se aproximam, ocorre interagdo modal mais pronunci-
ada, que pode resultar nao apenas em alteragoes no deslocamento efetivo das ressonancias,
mas também em distor¢oes do perfil espectral e, em situa¢des de sobreposi¢ao, no sur-
gimento de novas caracteristicas ressonantes. Consequentemente, regides do espectro em
que Aget € Aref €stdo mais proximas tendem a apresentar maior variabilidade de S ao se
comparar diferentes pares de ressonancia dentro da mesma janela espectral.

Esse efeito pode ser observado de forma clara na Figura 24, que evidencia o des-
locamento da ressonédncia de detecgdo com a temperatura. Nessa figura, aplicou-se um
deslocamento no eixo x para alinhar as ressonancias de referéncia de todos os espectros, fa-
cilitando a comparacao visual do comportamento térmico. Nota-se que, para T = 20 °C,
a ressonancia de deteccdo encontra-se particularmente préxima de uma ressonancia do
anel de referéncia, o que leva a uma distorcao local do traco espectral e a uma alteracao
aparente do FSR na regiao. Esse tipo de condigdo aumenta a sensibilidade do calculo

diferencial a pequenas variacoes espectrais e contribui para a ampliacdo da dispersao
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observada na Figura 21.

Para o dispositivo E1, a distribuicao de S se apresenta mais concentrada em torno
do valor central (Figura 22), sugerindo menor influéncia de interagoes espectrais fortes
(aproximagoes frequentes entre Aget € Arer) dentro da faixa avaliada. Esse comportamento
é consistente com um regime em que a resposta diferencial é mais uniforme ao longo do
espectro, reduzindo a dispersao estatistica sem alterar a tendéncia principal imposta por
WL-

Ja o dispositivo F1 mantém valores aproximadamente constantes até 35 °C, porém
apresenta uma queda pronunciada em 40 °C (Figura 23), sendo, para este caso especifico,

uma recorréncia em todo o espectro do comportamento exemplificado na Figura 24.

Figura 25 — Regressoes lineares da sensibilidade média S(A) (1.46-1.62 pm) para dife-
rentes areas de deteccao.
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Retas obtidas por regressao linear representando a média agregada das temperaturas.
Observa-se aumento de S com W;, em toda a faixa espectral analisada. Fonte: Autor.

Para complementar a andlise estatistica das Figuras Fig.21,22, e 23 e explicitar
a dependéncia espectral média, a sensibilidade média no intervalo 1.46-1.62 pum (apos
remocao de outliers e agregacao das temperaturas) foi aproximada por regressoes lineares.
A Figura 25 apresenta essas regressoes e refor¢a o ordenamento esperado Sp; > Sg1 > Sm
ao longo de toda a faixa espectral

A Tabela 5 resume as métricas médias obtidas para os dispositivos D1, E1 e F1,
permitindo avaliar nao apenas o ganho de sensibilidade com o aumento da area de detec-
¢ao, mas também a consequente restricao na faixa operacional do sensor. Em particular,
o parametro MDVR fornece uma estimativa direta da excursao maxima de indice de re-
fracao que pode ser medida de forma univoca dentro de um mesmo FSR, funcionando

como uma “janela” de operacao do analito. Como o FSR permanece praticamente cons-
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tante entre os dispositivos (aproximadamente 2.00 nm), a variagdo de MDVR é dominada
principalmente pela sensibilidade: quanto maior S, menor é a variagdo An necessaria
para deslocar a ressonancia de detec¢ao ao longo do FSR, reduzindo a faixa de indices
de refracdo que pode ser detectada antes que ocorra ambiguidade no pareamento das
ressonancias. Esse comportamento é claramente observado na tabela: D1, que apresenta
a maior sensibilidade, também possui o menor MDVR (2.46 x 1072 RIU), enquanto F1,

com menor sensibilidade, exibe a maior faixa operacional (1.43 x 107! RIU).

Tabela 5 — Métricas médias obtidas na variacdo da Area de Deteccéo

Dispositivo S [nm RIU™!] FSR [nm] MDVR [RIU]

D1 78.37 2.003 2.46 x 1072
El 22.92 2.002 8.32 x 1072
F1 13.21 2.001 1.43 x 107!

4.1.2 Efeito do estrangulamento na sensibilidade

Nesta subsecao avalia-se o impacto do estrangulamento do guia de onda do anel
de detecgao na sensibilidade do sensor, mantendo-se fixa a area de detecgao (W = 45°).
Para essa andlise, considerou-se a familia de dispositivos E1-E5, na qual o parametro
geométrico W; foi progressivamente reduzido (de 1000 nm até 300 nm). Essa variagdo
altera o confinamento lateral do modo guiado e, portanto, a fragao de campo evanescente
que interage com o analito, sendo esperada uma elevacao de S a medida que o guia se
torna mais estreito.

Os resultados obtidos evidenciam uma tendéncia bem definida: a reducao de W;
aumenta significativamente a sensibilidade do sensor. Em termos de valores médios
(ordem de grandeza), observa-se um crescimento em patamares ao longo da série: El
(W; = 1000 nm) apresenta sensibilidade média da ordem de 21-22 nm/RIU; E2 (600 nm)
aumenta para aproximadamente 45-46 nm/RIU; E3 (500 nm) atinge 59-60 nm/RIU; E4
(400 nm) alcanca 75-77 nm/RIU; e E5 (300 nm) chega a cerca de 94 nm/RIU. Assim, a
comparagao direta E1—E5 corresponde a um ganho superior a 4x em sensibilidade, con-
firmando o estrangulamento como um parametro possivel de elevar a sensibilidade nesta
arquitetura com W = 45°.

Esse comportamento é consistente com o mecanismo fisico esperado para sensores
baseados em MRR: ao reduzir W;, o confinamento lateral do modo é enfraquecido e a
distribuicao do campo Optico se expande para a vizinhanga do analito, aumentando a
sobreposi¢cao modal com o meio externo. Como consequéncia, a variacdo do indice de
refracdo do analito provoca uma variagdo mais intensa no indice efetivo modal, ampli-
ficando o deslocamento da ressonancia do anel de deteccao e elevando a sensibilidade
S = AMlget/An. Em outras palavras, o estrangulamento atua como um mecanismo de

“ganho” de interagao luz—analito, sem necessidade de ampliar a area de deteccao.
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Um aspecto relevante observado nesta familia é a limitacao pratica associada ao
aumento de sensibilidade. Para E4 e E5 foi necessario restringir o conjunto de tempera-
turas analisadas nos calculos estatisticos devido a poucas ocorréncias de regioes validas
nas temperaturas, pois em geometrias que tenham alto valor de S o deslocamento das
ressonancias de deteccao entre os analitos torna-se suficientemente grande para que, em
determinadas temperaturas, a ressonancia correspondente migre para fora da faixa de
pareamento imposta pelo FSR do anel de referéncia. Nessa condi¢ao, perde-se a corres-
pondéncia entre ressondncias de referéncia e deteccao dentro da mesma janela espectral,
inviabilizando a extracao correta de S naquela temperatura. Assim, foram considerados
25-35 °C para E4 e apenas 30-35 °C para E5 para os calculos estatisticos de médias

devido ao alto indice de outliers nas demais temperaturas.

Apesar dessa restri¢ao, no intervalo de temperaturas em que a anélise foi possivel e
nos poucos pontos validos nas demais, os valores centrais (média e mediana) (Figuras 26,
27, 28 e 29) apresentam baixa dependéncia térmica quando comparados ao ganho imposto
pelo estrangulamento. Em E1 e E3, por exemplo, observa-se que o nivel médio permanece
praticamente constante entre 20 e 40°C. Quantitativamente, os boxplots (Figuras 22, 26 e
27) mostram que, para E1, E2 e E3, a variagdo entre os valores minimo e maximo situa-se
entre aproximadamente +2 no melhor caso e +£5 nm/RIU no pior, reforgando a baixa
dependéncia térmica nessa faixa para a Sensibilidade S. Em E2 aparece uma leve queda
pontual do valor médio em 35 °C com recuperacao parcial em 40 °C, comportamento
compativel com mudancas na selecao de janelas espectrais validas e com a variabilidade
espectral do sensor. Para E4 (Figura 28) e E5 (Figura 29), mesmo com o conjunto reduzido
de temperaturas, os valores médios permanecem proximos entre si (diferengas pequenas
entre 30 e 35 °C em E5 e entre 25 e 35 °C em E4), sugerindo que o estrangulamento
atua majoritariamente como fator de ganho de sensibilidade, enquanto a temperatura,
nesse recorte, influencia mais fortemente o posicionamento espectral e o pareamento das

ressonancias do que o nivel médio de S.

A Figura 30 apresenta as regressoes lineares ajustadas para a sensibilidade média
S(A) no intervalo de 1.46-1.62 ym para a familia E1-E5, na qual apenas o estrangulamento
do guia de onda é modificado por meio da reducao de W;. Observa-se que todas as curvas
exibem crescimento aproximadamente linear de S com o comprimento de onda dentro da
janela analisada, porém com niveis médios claramente distintos entre os dispositivos. Em
particular, a reducao progressiva de W, desloca as curvas para valores mais elevados de
sensibilidade em toda a faixa espectral, provando que o estrangulamento atua como um

mecanismo de amplificacdo da interacao luz—analito.

Esse comportamento é consistente com a maior fragdo de campo evanescente nas
geometrias mais estreitas, aumentando a variacao do indice efetivo modal diante de uma
mesma variagao do indice externo. Em termos quantitativos, os dados indicam um au-

mento sistematico de E1 para E5, refletindo uma resposta mais intensa e mais dependente
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do espectro a medida que W; diminui. Assim, o gréafico evidencia, de forma compacta, o

ordenamento Sgs > Sgy > Sgz > Sp2 > Sg1 ao longo de toda a janela de operacao.

Figura 26 — Variacao da sensibilidade com a temperatura para o dispositivo E2.
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Os pontos representam os valores de sensibilidade obtidos para cada ressonancia identifi-
cada na janela espectral analisada, em cada temperatura. Fonte: Autor.

Figura 27 — Variacao da sensibilidade com a temperatura para o dispositivo E3.
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Os pontos representam os valores de sensibilidade obtidos para cada ressonincia identifi-
cada na janela espectral analisada, em cada temperatura. Fonte: Autor.
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Figura 28 — Variacao da sensibilidade com a temperatura para o dispositivo E4.
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Os pontos representam os valores de sensibilidade obtidos para cada ressonancia identifi-
cada na janela espectral analisada, em cada temperatura. Fonte: Autor.

Figura 29 — Variacao da sensibilidade com a temperatura para o dispositivo E5.
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Os pontos representam os valores de sensibilidade obtidos para cada ressonancia identifi-
cada na janela espectral analisada, em cada temperatura. Fonte: Autor.

A Tabela 6 apresenta as métricas médias obtidas para a familia E1-E5, evidenci-

ando o efeito do estrangulamento (reducao de W;) simultaneamente sobre a sensibilidade
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e sobre a faixa operacional do sensor. Assim como descrito na sessao anterior, o para-
metro MDVR é particularmente informativo por quantificar a excursao maxima de RI
detectavel de forma ndao ambigua dentro de um mesmo FSR, permitindo inferir a regiao
de operacao do analito para cada geometria. Sendo assim, E5 apresenta a maior sensibili-
dade (93.93 nm/RIU), porém a menor MDVR (1.98 x 1072 RIU), enquanto E1 opera com
sensibilidade menor (22.92 nm/RIU) e uma faixa dindmica mais ampla (8.32 x 1072 RIU).

Figura 30 — Regressoes lineares da sensibilidade média S(A) (1.46-1.62 pm) para dife-
rentes estrangulamentos.
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Retas obtidas por regressao linear representando a média agregada das temperaturas.
Observa-se aumento de S com Wt em toda a faixa espectral. Fonte: Autor.

Tabela 6 — Métricas médias obtidas na variacao do Estrangulamento

Dispositivo S [nm RIU™!'] FSR [nm] MDVR [RIU]

E1l 22.92 2.002 8.32 x 1072
E2 47.33 2.003 3.94 x 1072
E3 59.39 2.003 3.16 x 102
E4 76.81 2.004 2.45 x 1072
E5 93.93 2.003 1.98 x 1072

4.1.3 Resumo comparativo e implicagoes para projeto

Os resultados obtidos nas subsec¢oes anteriores permitem comparar, de forma di-
reta, as duas estratégias geométricas empregadas para aumentar a sensibilidade do sensor:
(i) ampliar a drea de detecgdo por meio do aumento de Wy, e (ii) intensificar a interagao
luz-analito via estrangulamento do guia no anel de deteccao, reduzindo W;. Em ambos

0s casos, observou-se incremento significativo em S, confirmando que essas modificagoes
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atuam como mecanismos efetivos para aumentar a contribuicdo do analito no desloca-
mento da ressonancia de deteccao Aget. Assim, a principal disting¢do entre as abordagens
consiste em como cada uma impacta a dispersao dos valores estimados e a robustez do
processo de extracao quando a temperatura varia.

No conjunto de dispositivos D1, E1 e F'1, em que apenas W}, é modificado, verifica-
se o ordenamento esperado Sp; > Sg; > Sp1, indicando que expor uma fracao maior do
anel de deteccao ao analito aumenta a sobreposicdo modal e a resposta refratométrica.
Entretanto, os dados também mostram que o aumento de W, pode elevar a variabilidade
dos valores de S dentro da janela analisada devido ao incremento da sensibilidade causar
uma recorréncia maior de interagoes entre ressonancias de deteccao e de referéncia. Esse
regime favorece interacado modal mais pronunciada e pode distorcer localmente o trago
espectral, tornando o deslocamento diferencial mais sensivel as pequenas variagoes de
pareamento.

A Figura 24 ilustra essa condigao para D1 em T' = 20 °C, onde a proximidade entre
detecgao e referéncia estd associada a uma distor¢ao local e a uma alteracao aparente do
comportamento espectral, contribuindo para a dispersao observada na Figura 21. Desse
modo, embora W, maior aumente o nivel médio de sensibilidade, ele pode também exigir
maior cuidado na selecao de regides validas ou o analito a ser testado, sobretudo em
cenarios de variacao térmica.

Para a familia E1-E5, na qual W, é mantido fixo e apenas W, é reduzido, a ele-
vacao de S é ainda mais expressiva, com ganhos superiores a 4x entre E1 e E5. Esse
resultado confirma que o estrangulamento é um mecanismo eficiente para amplificar a
interagao luz—analito sem a necessidade de ampliar a area exposta: ao reduzir Wy, o con-
finamento lateral do modo diminui e a fracdo de campo evanescente no analito aumenta,
intensificando a perturbacao do indice efetivo. Contudo, esse ganho vem acompanhado
de uma limitagao pratica relevante: em geometrias muito sensiveis, o deslocamento in-
duzido pelo analito pode tornar-se grande o suficiente para comprometer o pareamento
entre ressonancias de deteccao e referéncia em determinadas temperaturas. Esse efeito foi
observado principalmente em E4 e E5, para os quais foi necessario restringir o intervalo
de temperaturas analisadas para preservar a consisténcia do critério de regioes validas.
Portanto, na arquitetura diferencial adotada, a sensibilidade maxima pode ser limitada
pelo FSR.

A luz desses resultados, podem-se estabelecer diretrizes préticas para o projeto do

sensor com o intuito de maximizar a sensibilidade:

(d Aumentar W como estratégia primaria de ganho: ampliar a drea de deteccao

eleva S por aumentar diretamente a sobreposicao modal com o analito.

1 Estrangulamento como estratégia de alto ganho: reduzir W, é a abordagem

mais eficiente para elevar S mantendo W fixo, permitindo ganhos substanciais
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mesmo em areas de deteccdo moderadas.

1 Projeto orientado por viabilidade de extracao: a escolha de W, e W; deve
considerar nao apenas o valor tipico de S, mas também a janela espectral disponivel
dado pelo FSR e do analito alvo que se deseja utilizar, tal caracteristica pode ser
estimada por meio da MDVR (Tabelas 5 e 6). Na pratica, isso implica evitar
regimes em que a proximidade entre as ressonancias de deteccao—referéncia distorce
a resposta e garantir margem de pareamento suficiente para que a ressonancia de
deteccao permaneca associada a referéncia ao longo do intervalo de temperaturas

de interesse.

4.2 Resultados de resposta térmica e robustez do

Sensor

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados relacionados a resposta
térmica do sensor e a sua robustez frente a variagoes de temperatura. A andlise parte
do deslocamento diferencial das ressonancias, utilizado para quantificar a estabilidade
térmica (TS) e comparar, de forma direta, o impacto das modificagdes geométricas entre
os dispositivos. Em seguida, é introduzido o coeficiente térmico residual (RTC) como
métrica complementar para isolar a contribuicao intrinseca do chip e separar a parcela
associada ao analito, permitindo uma avaliacdo mais consistente da robustez térmica do

Sensor.

4.2.1 Deslocamento diferencial e estabilidade térmica (TS):

A estabilidade térmica (TS) do sensor foi quantificada a partir do deslocamento
térmico das ressonéancias de detecgao, expresso em pm/°C, obtido por regressao linear do
comprimento de onda ressonante em funcao da temperatura. Para facilitar a comparacao
direta entre as geometrias, a Figura 31 apresenta um resumo em termos de um valor
representativo de TS, observado em regioes detectadas préoximas a 1550 nm, para cada
dispositivo, permitindo visualizar de forma compacta como as modificagoes geométricas
afetam a sensibilidade cruzada a temperatura.

Observa-se inicialmente o efeito da variacdo da area de deteccao: ao reduzir Wy,
de 90° (D1) para 45° (E1) e, em seguida, para 30° (F1), o valor de TS diminui de maneira
acentuada, passando de aproximadamente 65 pm/°C (D1) para cerca de 22 pm/°C (E1)
e atingindo o menor patamar, em torno de 12 pm/°C (F1). Esse resultado confirma
que a reducao da fragdo do anel exposta ao analito (e, consequentemente, a alteragao da
distribui¢do modal na regido sensora) é uma estratégia eficaz para mitigar o drift térmico,

aumentando a robustez do dispositivo frente a varia¢oes de temperatura.
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Em contraste, quando Wy é mantido fixo em 45° e varia-se apenas o estrangula-
mento (dispositivos E1-E5), a tendéncia é oposta: a redugao de W; eleva progressivamente
TS. A Figura 31 evidencia esse comportamento em acendente e linear, com TS aumen-
tando de ~ 22 pm/°C (E1) para ~ 42 pm/°C (E2), ~ 51 pm/°C (E3), ~ 61 pm/°C
(E4) e atingindo o maior valor em torno de ~ 72 pm/°C (E5). Esse aumento sistemético
indica que o estrangulamento, ao reduzir o confinamento do modo e intensificar a parti-
cipagao do campo em regides de maior resposta termo-optica efetiva, tende a amplificar

a sensibilidade cruzada a temperatura.

Figura 31 — Comparacao da estabilidade térmica (TS) entre dispositivos com variagao
de Wi e W,.
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Valores representativos de estabilidade térmica TS (pm/°C) para cada dispositivo, extrai-
dos de regioes de deteccao localizadas proximas de A =~ 1.55 um, nas quais o pareamento
entre ressonancias de deteccao e referéncia é valido. Fonte: Autor.

4.2.2 Coeficiente térmico residual: RTC

Conforme discutido na Secdo 3.5.7, a estabilidade térmica medida TS, incorpora
duas contribuigoes distintas: (i) um termo intrinseco do dispositivo, associado as varia-
¢oes termo-6pticas do chip e a distribui¢do modal, e (ii) um termo associado ao analito,
proporcional a sensibilidade e ao coeficiente termo-6ptico do fluido. Para separar essas
parcelas e permitir uma comparac¢ao mais justa entre geometrias, foi estimado o RTC que
quantifica o drift diferencial que ocorreria mesmo se o RI do analito ndo variasse com
a temperatura, representando, portanto, uma aproximacao métrica de robustez térmica

intrinseca do sensor e que pode ser estimada pelo TS por meio da Equacao 92.
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A Figura 32 sintetiza os valores representativos de RT'C obtidos para os dispositivos
avaliados, extraidos de regides de deteccao préximas de A = 1.55 um. Observa-se que,
para as geometrias associadas a variagdo da area de deteccao (D1, E1 e F1), os valores
de RTC permanecem proximos de zero, indicando que a contribuicao intrinseca do chip
para o drift diferencial é pequena nessas condi¢oes. Em particular, D1 apresenta um
residual levemente negativo, enquanto E1 e F1 permanecem muito préximos de zero (com
pequena variacao de sinal). Assim, pela decomposicao apresentada na Eq. (91), quando
RTC; = 0 o drift térmico diferencial medido é predominantemente determinado pelo termo
associado ao analito, S;dn,/dT, e o valor de TS; passa a refletir, de forma dominante,

essa contribuicao termo-éptica do fluido modulada pela sensibilidade do sensor.

Figura 32 — Coeficiente térmico residual (RTC) para diferentes geometrias do sensor.

Coeficiente térmico Residual, RTC (pm/°C)

T
D1 El E2 E3 E4 E5 F1
Dispositivos

Valores representativos de RTC (pm/°C) para cada dispositivo, obtidos a partir da andlise
diferencial entre as ressonancias de detecgao e referéncia. Os pontos apresentados foram
extraidos de regides de deteccao proximas de A =~ 1.55 um, assegurando comparabilidade
entre as geometrias. Fonte: Autor.

Em contraste, ao considerar a familia com estrangulamento (E1-E5), nota-se uma
tendéncia clara de crescimento em moédulo do residual térmico a medida que W, é reduzido.
Enquanto E1 e E2 permanecem préximos de zero ou ligeiramente positivos, a partir de E3
o RTC torna-se negativo e cresce rapidamente em magnitude, atingindo os menores valores
em F4 e, principalmente, em E5. Esse comportamento evidencia que o estrangulamento
introduz uma assimetria térmica efetiva no deslocamento diferencial AX: ao modificar
o confinamento modal no anel de detecgao, aumenta-se a fracdo modal em regioes cuja
resposta termo-optica efetiva difere daquela do anel de referéncia, reduzindo a capacidade
de cancelamento térmico intrinseco nesta familia geométrica. O fato de o residual tornar-
se negativo indica que, apds remover a contribuicao termo-6ptica do analito, o chip tende

a induzir um deslocamento diferencial com sinal oposto ao esperado a partir do termo
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S;dng/dT, reforgando que a distribuigdo modal e o balango de contribuiges termo-6pticas

do dispositivo passam a se tornar mais relevantes em geometrias mais estranguladas.

4.3 Correlacao entre S, TS e RTC

Os resultados obtidos permitem discutir de forma consolidada como as escolhas
geométricas afetam simultaneamente a sensibilidade S e a robustez térmica do sensor. Ao
comparar D1 e E1, a redugao de aproximadamente 50% da drea sensora (W, = 90° — 45°)
levou a uma queda de sensibilidade da ordem de 70%, evidenciando que a interacao luz—
analito, controlada principalmente pela sobreposicao modal na area exposta, é fortemente
governada pela extensao da area de deteccao. Em seguida, ao introduzir o estrangula-
mento (W; = 400 nm), observou-se um aumento de sensibilidade de aproximadamente
70%, recuperando valores proximos aos obtidos em D1. Considerando apenas S e a esta-
bilidade térmica medida TS, esse comportamento sugere, & primeira vista, uma correlacio
direta entre as grandezas: sempre que S aumenta, TS se desloca de forma consistente, o
que poderia indicar — em uma analise simplificada — que a estabilidade térmica seria
majoritariamente determinada pela sensibilidade.

Entretanto, essa leitura nao se sustenta quando a contribui¢ao termo-6ptica do
analito é removida explicitamente. A Equacao (91) apresenta uma forma simplificada da
decomposicao de TS de modo que o coeficiente térmico residual possa ser isolado (Equagao
92) com a parcela intrinseca do chip associada ao drift diferencial, isto é, aquela que
persistiria mesmo na auséncia de variacao de indice do analito com a temperatura.

Ao analisar RTC, observa-se que a geometria altera significativamente o drift resi-
dual mesmo apds a compensacao do analito: de D1 para E1, RTC aumenta em torno de
121%, passando de -0.24 pm/°C para 1.22 pm/°C, ao passo que a implementagao do es-
trangulamento reduz RTC em aproximadamente 97%, deslocando-o de -0.24 pm/°C para
-7.5 pm/°C. Esses resultados evidenciam que ndo é possivel atribuir TS apenas & sensibi-
lidade: dispositivos que atingem sensibilidades similares podem apresentar contribuicoes
residuais distintas, determinadas pela distribuicao modal, pelo balanco térmico entre as
cavidades e pelas assimetrias introduzidas pela geometria.

Em termos fisicos, TS contém uma parcela naturalmente correlacionada com S,
pois o termo S(dn,/dT") traduz a contribuigdo termo-optica do analito modulada pela
interagao luz—analito. Entretanto, os resultados de RT'C mostram que existe uma parcela
adicional, de origem geométrica/dispositiva, associada a como o chip impoe o desloca-
mento diferencial entre o anel de deteccdo e o anel de referéncia. Assim, o controle de TS
requer simultaneamente (i) engenharia da interacado com o analito (que define S) e (ii)
engenharia do drift intrinseco da arquitetura diferencial. Esse ponto é particularmente
relevante do ponto de vista de otimizacao: embora a melhoria observada em termos de es-

tabilidade térmica total entre geometrias com sensibilidade semelhante (por exemplo, D1
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e E4) seja modesta, os resultados demonstram que é possivel preservar niveis de sensibili-
dade comparaveis e ainda assim modificar o drift residual apenas por ajustes geométricos.
Em outras palavras, a geometria nao apenas determina quanto o sensor ¢ sensivel ao
analito, mas também determina como a arquitetura cancela (ou amplifica) o drift térmico

intrinseco, abrindo espaco para otimizacao conjunta de desempenho e robustez térmica.

Com base nesses resultados, podem-se estabelecer diretrizes préticas para o pro-
jeto do sensor visando minimizar perturbacoes térmicas sem comprometer a operacao

refratométrica:

1 Reduzir W, como estratégia primaria de robustez térmica: diminuir a area
de deteccao reduz a sobreposicao modal com o analito e, consequentemente, limita S.
Como a estabilidade térmica medida contém o termo S (dn,/dT’), a reducao de Wi,
atua diretamente na mitigagdo da contribuicao termo-6ptica do fluido, diminuindo

a sensibilidade cruzada a temperatura.

(d Aplicar estrangulamento moderado como estratégia de recuperacao de
sensibilidade: a reducao de W; é o mecanismo mais eficiente para recuperar (ou
elevar) S mantendo W fixo, permitindo ganhos substanciais mesmo em &areas de
deteccao moderadas. Contudo, como o estrangulamento também pode aumentar a
contribuigao intrinseca do dispositivo (capturada por RTC), o valor de W, deve ser
selecionado de forma conservadora, buscando um ponto de compromisso em que S

seja recuperada sem deslocar RT'C para patamares elevados em modulo.

4.4 Validacao do modelo térmico estendido

Nesta se¢ao propoe-se uma extensao do modelo térmico diferencial aplicado a mo-
lécula fotonica, com o objetivo de reproduzir simultaneamente: (i) a tendéncia observada
para a estabilidade térmica T'S(\) e (ii) a forte dependéncia geométrica do termo residual

RTC()), particularmente em fungao do estrangulamento do guia (largura efetiva w).

Para a validagao, empregam-se dados amostrais obtidos previamente nas simu-
lacdo, restringindo o espaco de teste as geometrias da familia E com estrangulamento
(E2-E5), pois permitem balizar, de forma controlada, os ganhos em sensibilidade e as
variagoes do comportamento térmico. A avaliacdo é realizada em duas regioes espectrais

distintas, centradas aproximadamente em A\ ~ 1460 nm e A ~ 1550 nm.

A Tabela 7 resume os resultados simulados para os dispositivos E2-E5, contem-
plando as métricas RTC(\), T'S(\) e sensibilidade S(\) nas duas regides espectrais ana-

lisadas.
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Tabela 7 — Resultados simulados para E2-E5 nas regioes espectrais A &~ 1460 nm e A =~

1550 nm.
A ~ 1460 nm A~ 1550 nm
RTC TS S RTC TS S
Dispositivo  (pm/°C) (pm/°C) (nm/RIU) (pm/°C) (pm/°C) (nm/RIU)
E2 1.046 37.42 40.989 0.572 46.72 43.209
E3 -1.311 47.16 54.513 -1.539 54.62 61.624
E4 -5.186 56.98 70.138 -7.483 63.66 78.008
E5 -13.317 62.32 85.398 -12.000 73.22 93.504

4.4.1 Modelagem empirica do termo residual RT'C()\)

Para estimar RTC(\) de forma compacta, aproxima-se a relagdo obtida a partir

da Eq. 92 por um modelo empirico de poténcia em funcao do estrangulamento:
p
RTCheo(w) = RTCy + B (“’0) , (94)
w

em que w representa a largura efetiva adotada no estrangulamento e wy é a largura de
referéncia (fixada como wy = 600 nm).

O ajuste numérico foi realizado na regiao A ~ 1550 nm (escolhida por estar mais
préxima do centro do espectro analisado), resolvendo-se um sistema com trés incognitas

a partir de trés amostras do conjunto E2-E5. Os pardmetros obtidos foram:
RTCy = 6.90617, B = —6.33417, p = 1.57763.

Aplicando-se a Eq. (94), obtém-se a comparagao entre RTC simulado e RT'C}., indicada
na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacao entre RT'C' simulado e RTCie,.

A~ 1460 nm A~ 1550 nm
RTC RTCteo RTC RTCteo
Dispositivo  (pm/°C) (pm/°C) Erro (%) (pm/°C) (pm/°C) Erro (%)
E2 1.046 0.572 -45.320 0.572 0.572 0.000
E3 -1.311 -1.539 17.390 -1.5390 -1.539 0.000
B4 -5.186  -5.10254 -1.610 -7.483 -5.102 -31.810
E5 -13.317  -12.000 -9.890 -12.000  -12.000 0.000

4.4.2 Reconstrugao de T'S()\) a partir de S(\) e RT'C(\)

A decomposicao de T'S(\) apresentada na Eq. 91 permite definir uma estimativa
teorica:

TSieo(N) = a S(A) + RTCeo(N), (95)
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em que a é o coeficiente termo-6ptico do analito (aproximagao linear local). Nas
simulagoes, utilizou-se o analito virtual descrito na Secao 3.3.2.1, definido pela Eq. 79 a
partir dos coeficientes da Tabela 1, conforme detalhado anteriormente. A partir de dois
pontos em A & 1.55 um (por exemplo, T' = 20°C e T' = 25°C), obtém-se a =~ 9.1 x 10~

A Tabela 9 apresenta a comparacao entre T'S simulado e TSy, calculado pela
Eq. (95).

Tabela 9 — Comparacao entre T'S simulado e T'Sieo.

A~ 1460 nm A~ 1550 nm
TS TSteo TS TSteo
Dispositivo  (pm/°C) (pm/°C) Erro (%) (pm/°C) (pm/°C) Erro (%)
E2 37.42 37.87199 1.21 46.72 39.89219  -14.61
E3 47.16 48.06783 1.92 54.62 55.45388 -0.15
E4 56.98 58.72304 3.06 63.66 65.88474 3.49
E5 62.32 65.71218 5.44 73.22 73.08864 -0.18

4.4.3 Analise dos resultados

Os resultados evidenciam que o modelo de poténcia da Eq. (94) é capaz de inter-
polar com boa exatidao a regiao A\ &~ 1550 nm para os pontos utilizados no ajuste (erro
nulo em E2, E3 e E5). Esse comportamento, embora esperado por construcao (trés incog-
nitas ajustadas por trés equagoes), é 1til para verificar coeréncia dimensional e tendéncia
funcional de RTC com w, em um modelo empirico de engenharia e ajustado localmente.
Entretanto, a discrepancia observada para E4 em A &~ 1550 nm (erro de —31.81%) indica
que o conjunto completo nao é perfeitamente descrito por uma lei de poténcia tnica com

parametros globais, sugerindo ao menos uma das seguintes hipéteses fisicas/modelares:

(1 Dependéncia espectral nao capturada: RTC pode apresentar variacao adici-
onal com A (ou com o modo excitado) que nao é absorvida pela forma funcional

escolhida.

(1 Mudanca de regime geométrico: o estrangulamento pode alterar a distribuicao
modal e o acoplamento entre cavidades de maneira nao mondtona, produzindo um

desvio local (como em E4) em relagdo a uma lei simples.

(1 Sensibilidade do ajuste a ruido e incertezas numéricas: Hipotese mais prova-
vel. Como os parametros sao inferidos a partir de um conjunto reduzido de amostras,
pequenas incertezas em RTC propagam-se de forma nao linear para os parametros
do modelo (especialmente B e p), podendo induzir variagdes relevantes. Adicional-

mente, existem incertezas intrinsecas ao préprio espectro de resposta, associadas (i)
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a interacao e eventual hibridizacao entre ressonancias do anel de detecc¢do e do anel
de referéncia (o que pode deslocar/alterar a identificagdo de minimos), e (ii) ao uso
de métricas agregadas (p.ex., médias/derivadas médias em regides espectrais) em
vez de valores pontuais, o que tende a suavizar a resposta e introduzir viés quando

a curva apresenta dispersoes locais.

Na regiao A =~ 1460 nm, a utilizacao dos mesmos parametros calibrados em \ ~
1550 nm resulta em erros mais dispersos entre os dispositivos (por exemplo, —45.32%
em E2 e —1.61% em E4), evidenciando que a extrapolacao espectral do termo residual
com parametros fixos possui aplicabilidade limitada. Em outras palavras, um ajuste
realizado em 1550 nm nao assegura, de forma geral, a predi¢ao quantitativa de RTC em
outra janela espectral; ainda assim, o modelo preserva a tendéncia global e pode servir
como um preditor de primeira ordem, especialmente para capturar a variacdo monotonica
esperada com o estrangulamento.

Ao reconstruir 7'S via Eq. (95), observa-se que:

0 Em A\ = 1460 nm, o modelo apresenta boa concordancia global (erros entre 1.21%
e 5.44%), apesar de RTCy., nao ser particularmente preciso para todos os disposi-
tivos. Isso sugere que, nessa regiao, o termo aS (com a fixo) contribui de maneira
dominante para a variacao de T'S, tornando 7T'S menos sensivel a erros moderados
em RTCieo.

0 Em A ~ 1550 nm, o modelo permanece extremamente preciso para E3 e E5 (erros
—0.23% e —0.18%), mas apresenta discrepancia significativa em E2 (—14.61%).
Como RTCie, em E2 é forcado a coincidir com RTC (erro nulo), a principal fonte
de desvio tende a estar na hip6tese de a constante e/ou em nao linearidades locais
do indice do analito com a temperatura (ou ainda em efeitos modais especificos que

fagam T'S nao ser estritamente decomposto por um tnico a efetivo).

Em sintese, os dados validam a utilidade da decomposicao T'S =~ aS + RTC
para separar a contribuigao associada ao analito (via aS) do termo residual associado ao
dispositivo/cavidades (via RT'C)

4.5 Caso particular: Analito Agua

Como discutido na Se¢ao 3.3.2, foi definido um material similar a 4gua com depen-
déncia simultanea do indice de refracao em fungdo da temperatura 7" e do comprimento
de onda A, de modo a permitir controle e rastreabilidade completos do analito ao longo
das simulagoes. Entretanto, o coeficiente termo-6ptico efetivo obtido para esse material
construido (a = 9.1 x 107%) é aproximadamente uma ordem de grandeza superior ao co-

eficiente termo-6ptico tipico da dgua (am,o ~ 107%). Essa diferenga implica um cenério
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mais desafiador, uma vez que o termo do analito exerce influéncia direta sobre a estabi-
lidade térmica do sensor (via componente proporcional & sensibilidade), amplificando a
contribuicao termo-6ptica no deslocamento espectral.

Dessa forma, investigou-se um caso particular por meio de uma aproximagao sim-
plificada para a agua. Para isso, adotou-se o indice de refragdo reportado em (KE-
DENBURG et al., 2012) e incorporou-se um coeficiente termo-éptico tipico da agua,
a~1x107%°C7!, de modo a emular a dependéncia de n com a temperatura. Nessa
configuragao, o material definido para Analito; (dgua) também foi utilizado como base
para Analitoy, que corresponde a uma solugao aquosa de EG. Como essa modificacao
reduz a variacao termo-6ptica associada ao Analito; em comparacio ao material anterior-
mente empregado, adotou-se para Analito, uma concentragao mais elevada de EG (5%),
em substitui¢ao a solugdo previamente considerada (1.25%).

Esse novo conjunto de parametros foi entao empregado na estimativa dos coefici-
entes tedricos RT'Cie, € T'Sieo, utilizando como base os valores previamente obtidos nas
simulagoes com o material virtual. Em seguida, o dispositivo E3 foi novamente simu-
lado considerando os novos materiais definidos para Analito; e Analitoy, permitindo a
comparacao direta entre os resultados tedricos previstos e aqueles obtidos numericamente.

A Figura 33 apresenta a resposta espectral nas regidoes proximas a 1460nm e
1550nm, enquanto os valores extraidos dessas simulagoes sdo apresentados na Tabela

10, juntamente com as respectivas diferengas em relagao as previsoes tedricas.

Figura 33 — Resposta espectral do dispositivo E3 para o cendrio com analito agua.

(a) AAl (T=20°C): 0.836 nm (b) AAL (T=20°C): 0.696 nm
1.0 AN2 (T=25°C): 0.821 nm 1.0 AA2 (T=25°C): 0.661 nm
AM3 (T=30°C): 0.773 nm AA3 (T=30°C): 0.625 nm
AM (T=35°C): 0.725 nm AN (T=35°C): 0.590 nm
= 0.8 AAS (T=40°C): 0.710 nm = 0.8 AA5 (T=40°C): 0.553 nm
© T5: 5.640 pm/°C © TS: 7.160 pm/°C
- RTC: 6.672 pm/°C = RTC: 8.260 pm/°C
¥ 0.61S:57.773 nm/°RIU o 0-5"5: 61.917 nm/°RIU
Ry aa 0 1 1
£ £ 8
204 2044
i o
= =
0.2 0.2
[— curva 20°C —— Curva 30°C —— Curva 40°C —— Curva 20°C —— Curva 30°C —— Curva 40°C
!— Curva 25°C —— Curva 35°C —— Curva 25°C —— Curva 35°C
0.0 T T T 0.0+ v v T v
1.460 1.461 1.462 1.463 1.553 1.554 1.555 1.556 1.557
Comprimento de onda (um) Comprimento de onda (um)

(a) Regidao espectral em torno de 1460nm e (b) regido espectral em torno de 1550nm.
As curvas correspondem as temperaturas de 20 a 40°C, evidenciando o deslocamento
das ressonédncias com a variagdo térmica. Os valores de A\, bem como os coeficientes
extraidos de estabilidade térmica (TS), coeficiente térmico residual (RTC) e sensibilidade
(S), sdo indicados em cada gréafico. Fonte: Autor.

Observa-se que o erro associado a estabilidade térmica TS permanece reduzido,
sendo da ordem de 0.5 pm/°C em 1460nm e 1.25 pm/°C em 1550nm. Esses resulta-
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Tabela 10 — Comparacao entre valores tedricos e simulados para 1460 nm e 1550 nm.

1460 nm 1550 nm
S TS RTC S TS RTC
(nm/RIU)  (pm/°C) (pm/°C) (nm/RIU) (pm/°C) (pm/°C)
Teorico 53.726 7.179 -2.4916 60.525 8.403 -2.4916
Simulado 57.773 6.672 5.64 61.917 7.16 8.313
Diferencga -4.05 0.51 -8.13 -1.39 1.24 -10.80

dos indicam que a aproximacao adotada, conforme descrita pelo modelo da Equacao 93,
fornece uma estimativa consistente como primeira aproximacao para a previsao do com-
portamento térmico do dispositivo quando submetido a diferentes analitos.

Por outro lado, verifica-se que o erro associado ao RTC ¢é significativamente mais
elevado. Esse resultado evidencia limitacoes da abordagem empregada, particularmente
na modelagem simplificada dos efeitos térmicos associados a estrutura do dispositivo
em um unico termo constante Equagao 89. Tal discrepancia sugere que contribuicoes
adicionais, como a distribuicao espacial de temperatura, as propriedades termo-épticas
dos materiais estruturais e os efeitos de acoplamento entre modos, nao sao plenamente
capturadas pela constante RTC. Dessa forma, torna-se necessaria uma investigagdo mais

aprofundada desses mecanismos, visando aprimorar a capacidade preditiva do modelo.
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Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal investigar a influéncia de parametros
geométricos, especificamente a drea de detecgao (Wy) e o estrangulamento (W;), no de-
sempenho de sensores baseados em MRR e PMs. A anélise focou na sensibilidade (5), na
estabilidade térmica (7'S) e na robustez do sensor, buscando otimizar o projeto para apli-
cagoes de sensoriamento. Os resultados obtidos fornecem uma compreensao aprofundada
dos mecanismos fisicos envolvidos e estabelecem diretrizes claras para o desenvolvimento
de dispositivos mais eficientes e estaveis.

Os resultados obtidos por simulacao demonstram que os objetivos propostos foram
plenamente alcangados. Observou-se que o aumento da area de deteccao (Wp,) resulta em
uma elevagao direta da sensibilidade do sensor, com o dispositivo D1 apresentando os
maiores valores de S. Contudo, essa estratégia introduz um trade-off com a dispersao
espectral e a sensibilidade térmica residual. De maneira complementar, a reducao do
estrangulamento (W;) mostrou-se uma abordagem altamente eficaz para amplificar a sen-
sibilidade, com o dispositivo E5 (300 nm) atingindo um ganho superior a quatro vezes em
comparacao com E1. Esse comportamento é atribuido a reducao do confinamento lateral
do campo 6ptico, o que intensifica a interacdo com o analito. A anédlise da estabilidade
térmica revelou que a reducao de W melhora a robustez térmica, enquanto o estrangu-
lamento do guia, além de aumentar a sensibilidade, eleva o coeficiente térmico residual
RTC em modulo, tornando o sensor mais suscetivel a variagdes térmicas intrinsecas e
contrabalanceando tendéncias do analito, contribuindo, ainda que em menor magnitude,
para a mitigacao térmica.

As contribui¢oes metodoldgicas e técnicas deste trabalho sao significativas, resi-
dindo principalmente no estabelecimento de diretrizes de projeto orientadas pela viabili-

dade de extracao e pela robustez térmica. Demonstrou-se que a escolha dos parametros
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Wi e W, deve ser balizada pelo FSR disponivel para evitar regimes de ambiguidade no
pareamento de ressonancias e distor¢des espectrais por proximidade modal. Adicional-
mente, validou-se um modelo térmico estendido (T'S =~ aS + RTC) com alta precisdo,
apresentando erros inferiores a 6% na maioria dos casos. Este modelo permite uma com-
preensao mais acurada da interacao entre sensibilidade e estabilidade térmica, oferecendo
uma ferramenta valiosa para o projeto de sensores. Adicionalmente, a demonstracao da
possibilidade de atingir uma compensagao térmica (7S = 0) por meio do ajuste do estran-
gulamento, para analitos com baixo coeficiente termo-6ptico, como a agua, representa um
avan¢o importante para a mitigacao de efeitos indesejados da temperatura em sistemas
de sensoriamento 6ptico. As diretrizes de projeto estabelecidas, que consideram o balango
entre Wy e W, para otimizar S e T'S, sao diretamente aplicaveis no desenvolvimento de
futuras geragoes de sensores.

E importante ressaltar que as limitacdes observadas incluem a migracdo de res-
sonancias para fora da faixa de pareamento (FSR) em geometrias com alta sensibilidade
(D1, E4, Eb5), o que pode restringir a faixa operacional efetiva (MDVR) dos dispositivos,
especialmente sob variagoes de temperatura. Além disso, a proximidade espectral entre
ressonancias de detecgao e referéncia pode introduzir distor¢oes e incertezas na extracao
de dados. Essas observacoes delimitam o escopo de validade dos resultados e apontam
para a necessidade de considerar esses fatores no projeto de sensores de alta performance.

Conclui-se que o objetivo de analisar e estabelecer critérios de projeto foi atingido
na medida em que os resultados permitem justificar escolhas geométricas com base em
relacoes de causa e efeito observadas: aumentar Wy eleva a sensibilidade, mas tende a
aumentar a resposta térmica; o estrangulamento, por sua vez, é uma estratégia eficiente
para recuperar sensibilidade com W7, fixo; e a estabilidade térmica resulta do balango entre
contribuicao termo-6ptica modulada pela interagao luz—analito e contribuicao residual da
arquitetura diferencial. Assim, o trabalho fornece uma base tecnicamente consistente para
orientar o projeto de sensores com compromisso controlado entre sensibilidade, robustez

térmica e viabilidade de extracao das métricas ao longo do espectro e da temperatura.



115

Referéncias

ALDUINO, A.; PANICCIA, M. Interconnects: Wiring electronics with light. Nature
Photonics, v. 1, p. 153-155, 03 2007.

ASGHARI, A. et al. Fast, accurate, point-of-care covid-19 pandemic diagnosis
enabled through advanced lab-on-chip optical biosensors: Opportunities and
challenges. Appl. Phys. Rev., v. 8 n. 3, p. 031313, 2021. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1063/5.0022211>.

BAEHR-JONES, T. et al. Optical modulation and detection in slotted silicon waveguides.
Opt. Express, Optica Publishing Group, v. 13, n. 14, p. 5216-5226, Jul 2005. Disponivel
em: <https://opg.optica.org/oe/abstract.cfm?URI=o0e-13-14-5216>.

BAKER, R. CMOS Circuit Design, Layout, and Simulation, Revised Second
Edition. [S.l.: s.n.], 2007. ISBN 978-0470229415.

BAREA, L. A. M. Desenvolvimento de Estruturas Monoliticas de Guias de
Ondas Acoplados a Micro-Cavidades. 2010. Tese (Mestrado) — Instituto de Fisica
Gleb Wataghin, Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP, Brasil.

BAREA, L. A. M. Moléculas Fot6nicas para aplicagbes em engenharia espectral
e processamento de sinais dpticos. 2014. Tese (Doutorado) — Instituto de Fisica
Gleb Wataghin, Universidade Estadual de Campinas, Campinas-SP, Brasil.

BAREA, L. A. M. et al. Enhanced q with internally coupled microring resonators. In:
CLEO: 2013. [S.].: s.n.], 2013. p. 1-2. ISSN 2160-8989.

BAREA, L. A. M. et al. Spectral engineering with cmos compatible soi photonic
molecules. IEEE Photonics Journal, v. 5, n. 6, p. 2202717-2202717, Dec 2013. ISSN
1943-0655.

BARWICYZ, T. et al. Microring-resonator-based add-drop filters in sin: fabrication and
analysis. Optics Express, v. 12, p. 1437-1442, 04 2004.

BASHKATOV, A. N.; GENINA, E. A. Water refractive index in dependence on
temperature and wavelength: a simple approximation. In: TUCHIN, V. V. (Ed.).
Saratov Fall Meeting 2002: Optical Technologies in Biophysics and Medicine
IV. [S.l.: s.n.], 2003. (Proceedings of SPIE, v. 5068), p. 393-395.


https://doi.org/10.1063/5.0022211
https://opg.optica.org/oe/abstract.cfm?URI=oe-13-14-5216

116 Referéncias

DELI, M. A. et al. Lab-on-a-chip models of the blood—brain barrier: evolution, problems,
perspectives. Lab Chip, The Royal Society of Chemistry, v. 24, p. 1030-1063, 2024.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1039/D3LC0O0996C>.

FIBBEN, K. et al. From lab-on-a-chip to lab-on-a-chip-in-the-lab: a perspective of
clinical laboratory medicine for the microtechnologist. Lab Chip, The Royal Society
of Chemistry, v. 25, p. 2566-2577, 2025. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1039/
D4LC00614C>.

FONSTAD, C. G. Lecture 17: Rectangular Waveguides/Photonic Crystals and
Radiative Recombination (Outline). 2003. Course: 6.772 (Compound Semiconductor
Devices), Spring 2003. Lecture notes (PDF: lecturel7v2.pdf). Disponivel em:
<https://ocw.mit.edu/courses/6-772-compound-semiconductor-devices-spring-2003 /
resources/lecturel7v2/>.

GURKAN, U. A. et al. Next generation microfluidics: fulfilling the promise of
lab-on-a-chip technologies. Lab Chip, The Royal Society of Chemistry, v. 24, p.
1867-1874, 2024. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1039/D3LCO07I6K>.

KEDENBURG, S. et al. Linear refractive index and absorption measurements of
nonlinear optical liquids in the visible and near-infrared spectral region. Optical
Materials Express, v. 2, n. 11, p. 1588-1611, 2012.

KONINCK, Y. D.; ROELKENS, G.; BAETS, R. Electrically pumped 1550 nm
single mode iii-v-on-silicon laser with resonant grating cavity mirrors. Laser
& Photonics Reviews, v. 9, n. 2, p. L6-L10, 2015. Disponivel em: <https:
//onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/1por.201400448> .

LIANG, D.; BOWERS, J. Recent progress in lasers on silicon. Nature Photonics, v. 4,
p. 511-517, 07 2010.

LUAN, E. et al. Silicon photonic biosensors using label-free detection. Sensors, v. 18,
p. 3519, 2018.

MILLER, D. Rationale and challenges for optical interconnects to electronic chips.
Proceedings of the IEEE, v. 838, n. 6, p. 728-749, June 2000. ISSN 1558-2256.

MOORE, G. Cramming more components onto integrated circuits, reprinted from
electronics, volume 38, number 8, april 19, 1965, pp.114 ff. Solid-State Circuits
Newsletter, IEEE, v. 11, p. 33 — 35, 10 2006.

MORAS, A. L. et al. Silicon nitride photonic molecules for robust sensing applications.
In: LEE, B. et al. (Ed.). Frontiers in Optics / Laser Science. [S.1.], 2020. p.
JTh4B.12.

MORAS, A. L. et al. Enhanced sensitivity photonic molecule sensor based on embedded
tapered microring resonators. In: 2022 IEEE Photonics Conference (IPC). [S.l.:
s.n.], 2022. p. 1-2.

MORAS, A. L. et al. Integrated photonic platform for robust differential refractive index
sensor. IEEE Photonics Journal, v. 12, n. 5, p. 1-10, 2020.


http://dx.doi.org/10.1039/D3LC00996C
http://dx.doi.org/10.1039/D4LC00614C
http://dx.doi.org/10.1039/D4LC00614C
https://ocw.mit.edu/courses/6-772-compound-semiconductor-devices-spring-2003/resources/lecture17v2/
https://ocw.mit.edu/courses/6-772-compound-semiconductor-devices-spring-2003/resources/lecture17v2/
http://dx.doi.org/10.1039/D3LC00796K
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/lpor.201400448
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/lpor.201400448

Referéncias 117

ORAEVSKY, A. N. Whispering-gallery waves. Quantum Electronics,
v. 32, n. 5, p. 377, may 2002. Disponivel em: <https://doi.org/10.1070/
QE2002v032n05ABEH002205>.

PADMARAJU, K.; BERGMAN, K. Resolving the thermal challenges for silicon
microring resonator devices. Nanophotonics, v. 3, n. 4-5, p. 269-281, 2014.

SADAGOPAN, T. et al. Carrier-induced refractive index changes in inp-based circular
microresonators for low-voltage high-speed modulation. IEEE Photonics Technology
Letters, v. 17, n. 2, p. 414-416, 2005.

SADAGOPAN, T. et al. High-speed, low-voltage modulation in circular wgm microreso-
nators. In: Digest of the LEOS Summer Topical Meetings Biophotonics/Optical
Interconnects and VLSI Photonics/ WBM Microcavities, 2004. [S.l.: s.n.], 2004.

p. 2 pp—.

SAUNDERS, J. E. et al. Refractive indices of common solvents and solutions at 1550
nm. Applied Optics, v. 55, n. 4, p. 947-953, 2016.

SCHWELB, O. A decade of progress in microring and microdisk based photonic circuits:
a personal selection. In: KUDRYASHOV, A. V.; PAXTON, A. H.; ILCHENKO, V. S.
(Ed.). Laser Resonators and Beam Control X. SPIE, 2008. v. 6872, p. 68720H.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1117/12.772046>.

SEGELSTEIN, D. J. The Complex Refractive Index of Water. Dissertacao
(M.S. Thesis) — University of Missouri-Kansas City, 1981. Disponivel em:
<https://mospace.umsystem.edu/xmlui/handle/10355/11599>.

VLASOV, Y. A. Silicon photonics for next generation computing systems. In: 2008
34th European Conference on Optical Communication. [S.1.: s.n.], 2008. p. 1-2.
ISSN 1550-381X.

WANLASS, F. M. Low stand-by power complementary field effect circuitry.
1967. United States Patent 3,356,858. Patented Dec. 5, 1967.

YARIV, A. Universal relations for coupling of optical power between microresonators
and dielectric waveguides. Electronics Letters, v. 36, p. 321 — 322, 03 2000.

ZHANG, Y.-n. et al. Optical bio-chemical sensors based on whispering gallery mode
resonators. Nanoscale, v. 10, 2018.

ZHENG, S.; CHEN, H.; POON, A. W. Microring-resonator cross-connect filters in silicon
nitride: Rib waveguide dimensions dependence. IEEE Journal of Selected Topics in
Quantum Electronics, v. 12, n. 6, p. 1380-1387, Nov 2006. ISSN 1558-4542.


https://doi.org/10.1070/QE2002v032n05ABEH002205
https://doi.org/10.1070/QE2002v032n05ABEH002205
https://doi.org/10.1117/12.772046
https://mospace.umsystem.edu/xmlui/handle/10355/11599

	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Sensores Ópticos Integrados Baseados em Microcavidades Ressonantes
	Dependência Térmica em Sensores Ressonantes
	Arquiteturas Diferenciais Baseadas em Moléculas Fotônicas
	Lacuna Científica e Motivação do Trabalho
	Objetivos do Trabalho
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Impactos e Inserção Tecnológica da Pesquisa
	Impacto para a Sociedade e Aplicações Tecnológicas
	Desenvolvimento Sustentável e Alinhamento com os ODS
	Inserção Tecnológica e Contexto Nacional

	Organização da Dissertação

	Fundamentos teóricos
	Guia de onda óptico
	Microcavidades Ópticas e Moléculas Fotônicas
	Sensores Ópticos baseados em PMs
	Sensibilidade em um Microrressonador Isolado
	Extensão da Análise para Moléculas Fotônicas
	Resíduo Térmico Diferencial
	Relação entre Sensibilidade, Fator-Q, FSR e Faixa de variação máxima detectável
	Definição Matemática da Faixa de variação máxima detectável (MDVR)
	Interdependência entre Sensibilidade, Q e MDVR

	Metodologia de Modelagem com Redução Dimensional 3D→2D

	Metodologia
	Arquitetura do sensor e parâmetros de varredura geométrica
	Ferramentas de simulação e estratégia computacional
	Simulação eletromagnética e modelagem do dispositivo
	Redução dimensional 3D-2D por método do índice efetivo
	Camada computacional em Python: automação, dados e otimização

	Fases do projeto
	Fase 1 – Modelagem Matemática
	Fase 2 – Seleção e caracterização de materiais
	Modelagem óptica do Analito base: construção de n(lambda,T)
	Modelagem da solução aquosa de etilenoglicol

	Fase 3 – Simulações do modelo matemático e ajuste de parâmetros globais
	Fase 4 – Simulação eletromagnética do dispositivo completo
	Fase 5 – Construção do conjunto de variações do layout e análise automatizada
	Iterações do fluxo metodológico e adaptação a foundries

	Máscaras de fabricação
	Estratégia de variação e divisão em blocos
	Nomenclatura adotada
	Motivação da estratégia

	Critérios de comparação e tomada de decisão
	Carregamento e pré-processamento do espectro
	Detecção das ressonâncias (mínimos locais)
	Identificação de regiões-padrão e separação entre ressonância de referência e detecção
	Pareamento de regiões entre dois analitos ou condições
	Escolha da ressonância de referência e extração da ressonância de detecção
	Cálculo da Sensibilidade
	Cálculo da estabilidade térmica


	Resultados e Discussões
	Resultados de sensibilidade ao índice de refração
	Efeito do tamanho da área de detecção na sensibilidade
	Efeito do estrangulamento na sensibilidade
	Resumo comparativo e implicações para projeto

	Resultados de resposta térmica e robustez do sensor
	Deslocamento diferencial e estabilidade térmica (TS):
	Coeficiente térmico residual: RTC

	Correlação entre S, TS e RTC
	Validação do modelo térmico estendido
	Modelagem empírica do termo residual RTC(lambda)
	Reconstrução de TS(lambda) a partir de S(lambda) e RTC(lambda)
	Análise dos resultados

	Caso particular: Analito Água

	Conclusão
	Conclusão
	Referências

