
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS
CENTRO DE CIÊNCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA ELÉTRICA

Lucas Eduardo Ribeiro Duarte

Otimização da Sensibilidade de Sensores Ópticos de
Índice de Refração Baseados em Guias de Onda

SÃO CARLOS - SP

2021





Lucas Eduardo Ribeiro Duarte

Otimização da Sensibilidade de Sensores Ópticos de
Índice de Refração Baseados em Guias de Onda

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Elétrica do Centro
de Ciências Exatas e de Tecnologia da Univer-
sidade Federal de São Carlos, como parte dos
requisitos para a obtenção do título de Mestre
em Engenharia Elétrica.

Área de Concentração: Sistemas Elétricos e
Eletrônicos.

Orientador: Prof. Dr. Luís Alberto Mijam Barêa

SÃO CARLOS - SP

2021





UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO CARLOS

Centro de Ciências Exatas e de Tecnologia
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica

Folha de Aprovação

Defesa de Dissertação de Mestrado do candidato Lucas Eduardo Ribeiro Duarte, realizada em 24/06/2021.

Comissão Julgadora:

Prof. Dr. Luís Alberto Mijam Barêa (UFSCar)

Prof. Dr. Giuseppe Antonio Cirino (UFSCar)

Prof. Dr. Newton Cesário Frateschi (UNICAMP)

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil
(CAPES) - Código de Financiamento 001.
O Relatório de Defesa assinado pelos membros da Comissão Julgadora encontra-se arquivado junto ao Programa de
Pós-Graduação em Engenharia Elétrica.





Dedico este trabalho a minha família
por sempre me apoiar e incentivar a cada novo desafio.





AGRADECIMENTOS

Agradeço primeiramente a Deus, por me dar sabedoria, persistência, paciência
e perseverança durante todo o programa.

Gostaria de expressar minha mais profunda gratidão ao meu orientador, Profes-
sor Dr. Luís Alberto Mijam Barêa, por sua orientação e incentivo durante meu mestrado.
Gostaria de agradecer a ele por ter me dado um direcionamento inicial para minhas
pesquisas, sempre me dando liberdade para focar nas áreas acadêmicas de grande
interesse. Ele sempre me recomendou algumas conferências acadêmicas para ex-
pandir minha visão acadêmica. Seus comentários positivos e oportuno sobre meus
manuscritos e relatórios torna meu progresso de pesquisa bastante fluente. Cada
conversa com ele é um momento agradável.

Agradeço também aos meus pais, Maria Beatriz e José Carlos pelo apoio que
me deram ao longo da minha vida e ao meu irmão Carlos Antônio pela amizade. Sem
o carinho, incentivo e paciência deles, não teria terminado esta dissertação.

À UFSCar e ao Programa de Pós Graduação em Engenharia Elétrica pela
oportunidade oferecida em poder me proporcionar um crescimento profissional. Por fim,
agradeço ao Prof. Dr. Newton Frateschi, do Laboratório de Pesquisa em Dispositivos
(LPD) da Universidade Estadual de Campinas, pelo suporte computacional para as
simulações apresentadas nessa dissertação.





RESUMO

A crescente demanda por plataformas de detecção óptica que sejam confiáveis e ao
mesmo tempo fáceis de usar e compactas, que requerem baixo consumo de amostra
e forneçam alta sensibilidade e monitoramento em tempo real, proporcionaram ino-
vações consideráveis no projeto de sensores ópticos nos últimos anos. Dentre todos
eles, destacam-se os guias de onda que utilizam o esquema de detecção baseado
em intensidade, estes dispositivos têm sido objeto de grande interesse científico, pois
fornecem alta sensibilidade e simplicidade no esquema de detecção. Com o avanço
das técnicas de nanofabricação, o desenvolvimento de sensores ópticos baseados em
nanoestruturas de guias de onda tem representado uma excelente forma de integrá-
los as plataformas conhecidas como laboratório em um chip (lab-on-a-chip). Nesse
contexto, um sensor com índice de refração baseado em detecção de intensidade
de guia de onda é proposto e analisado numericamente. Basicamente, o sensor é
composto por uma estrutura com um guia de onda estrangulado de Si3N4 sobre um
substrato de SiO2 e integrado com uma janela de detecção. O design do guia de onda
estrangulado tem como objetivo ampliar área de interação do campo evanescente, com
o intuito de aumentar a sensibilidade do dispositivo. A fim de verificar o desempenho
do sensor e fornecer uma simulação numérica de alta fidelidade, o método de pro-
pagação de feixe semi-vetorial 3D é utilizado. A máxima sensibilidade homogênea e
de superfície calculadas foram 1701 %/RIU e 1.74%/nm. Os resultados sugerem que
o sensor proposto pode detectar uma mudança significativa no índice de refração e
na espessura da camada de uma proteína em soluções aquosas. Adicionalmente, a
presente investigação propõe um dispositivo óptico compacto, estruturalmente simples
e de alto desempenho para análise bioquímica.

Palavras-chaves: Sensores ópticos, Simulação numérica, Campo evanescente, Guias
de onda, Sensibilidade.





ABSTRACT

The growing demand for optical detection platforms that are reliable, yet easy to use
and compact, which require low sample consumption and provide high sensitivity and
real-time monitoring, have brought about considerable innovations in the design of
optical sensors in recent years. Among them, the waveguides that use the detection
scheme based on intensity stand out. These devices have been objects of great scientific
interest, as they provide high sensitivity and simplicity in the detection scheme. With
the advancement of nanofabrication techniques, the development of optical sensors
based on waveguide nanostructures has represented an excellent way to integrate
them into platforms known as a lab-on-a-chip. In this context, a refractive index sensor
based on the intensity detection is proposed and numerically simulated. The proposed
sensor is composed of a structure with a tapered waveguide of silicon nitride on a glass
substrate, integrated with a sensing window. The tapered waveguide design aims to
expand the interaction area of the evanescent field with the analyte, increasing the
device sensitivity. In order to verify the sensor performance and provide a high fidelity
numerical simulation, a 3D semi-vectorial beam propagation method is employed. Both
bulk and surface maximum sensitivity was computed and the values 1701 %/RIU and
1.74 %/nm were obtained, respectively. The results suggest that the proposed sensor
can detect a significant change on the refractive index and the layer thickness of a protein
on aqueous solutions. Finally, the present investigation proposes an optical device that
is compact, structurally simple and provides high performance for biochemical analysis.

Key-words: Optical sensors, Numerical simulation, Evanescent field, Waveguides,
Sensitivity.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

A aplicação dos avanços dos processos de micro e nanofabricação na cons-

trução de dispositivos para estudar e conhecer sistemas e processos biológicos vem

sendo um dos principais pilares para evolução da área de nanobiotecnologia. A ex-

traordinária evolução na compreensão dos sistemas biológicos aliada à emergência

da nanotecnologia abriu portas à possibilidade de detectar e manipular parâmetros

bioquímicos e moleculares empregando dispositivos de dimensões reduzidas, que

recebem o nome de biossensores. Esses dispositivos estão em ascensão no mundo

e, de acordo com dados da Markets and Markets, empresa de pesquisa e consultoria

norte-americana na área de tecnologia da informação, o mercado de biossensores foi

avaliado em cerca de US$ 21.2 bilhões em 2019 e pode alcançar US$ 31.5 bilhões até

2024 (RESEARCH, 2019).

Os biossensores têm sido amplamente utilizados em muitas aplicações como

diagnósticos clínicos, análise química, segurança alimentar e detecção de patógenos

(XUDONG FAN; IAN M WHITE, 2011; LUAN et al., 2018; PASSARO et al., 2012). A

a�nidade dos biossensores depende da interação especí�ca entre o elemento biore-

ceptor (enzima, antígeno ou ácido nucleico) e o analito de interesse. O mecanismo de

transdução de sinal é responsável por converter a interação biomolecular em um sinal

quanti�cável. Dependendo da natureza do mecanismo de transdução, a maioria dos

biossensores pode ser categorizada como elétrico, mecânico e óptico.

1.1 Visão Geral de Biossensores

As tecnologias de biossensoriamento englobam um grande número de dispositi-

vos distintos, cada um capaz de examinar diferentes propriedades de um analito (índice

de refração, massa, absorção de luz e condutividade). No entanto, com a �nalidade

de caracterizá-los e compará-los, deve-se sempre utilizar medidas de desempenho

similares. Um biossensor de boa performance e requerido na maioria das aplicações

e possui as seguintes características: baixo custo, portabilidade, alta sensibilidade,

baixo limite de detecção, ampla faixa dinâmica de operação, alta seletividade, detecção

em tempo real, curto tempo de resposta, reprodutibilidade, estabilidade dentre outras

(CHENG et al., 2019; LIU, I.-C. et al., 2018). Tem-se como exemplo os biossensores que
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conseguem medir concentrações mínimas de analitos no sangue, como biomarcadores

de câncer, anticorpos ou glicose, são indispensáveis para a detecção em estágio inicial

de doenças. Por exemplo os níveis normais de glicose no sangue para uma pessoa

saudável é de até 140 mg/dl, um aumento acima dessa concentração pode indicar o

inicio de uma pré-diabete (COMMUNITY, 2019).

Além de classi�car os biossensores em termos de seu esquema de transdução

de sinal, uma distinção importante em biossensoriamento é se um ensaio foi reali-

zado label-free ou labeled. Os métodos label-free surgiram como uma forma de evitar

possíveis alterações estruturais e funcionais das moléculas alvo, proporcionando sensi-

bilidade e seletividade aceitáveis. Embora os sensores label-free também dependam

da a�nidade de moléculas de bioreceptor com o analito alvo, eles não requerem um

rótulo. Os sistemas label-free facilitam o monitoramento em tempo real, simpli�cam

as etapas de ensaio necessárias e reduzem consumo de reagentes (HOMOLA; YEE;

GAUGLITZ, 1999; ESTEVEZ; ALVAREZ; LECHUGA, 2012). Contudo, os sensores

baseados em ensaios com labeled são capazes de detectar uma concentração na

ordem de sub-pg/mL, porém apresentam algumas limitações como: não permite o

monitoramento cinético em tempo real do analito alvo, consome reagentes adicionais e

possuem etapas adicionais. (LUCHANSKY; BAILEY, 2010; WIEDERSCHAIN, 2009).

Nessa dissertação utiliza-se o esquema de detecção label-free em sensores

ópticos de guias de ondas integrados. Na seção a seguir, mostra-se uma visão geral

dos biossensores elétricos, mecânicos e ópticos .

1.1.1 Biossensores Elétricos

Dentre os vários biossensores elétricos (e.g. espectroscopia de impedância

eletromecânica, amperometria, potenciometria, etc (LUO; DAVIS, 2013)) existem os de

transistores de efeito de campo (FETs) que respondem a interações biomoleculares

que alteram as propriedades elétricas de um nano�o semicondutor ou nanotubos de

carbono que conectam o eletrodo da fonte (S) e o eletrodo do dreno (D) do FET. Uma

tensão aplicada na porta (G) in�uência a condutividade do canal entre a fonte e o dreno.

Para o biossensoriamento, os eletrodos da fonte e do dreno são conectados usando

um nano�o semicondutor ou nanotubos de carbono funcionalizados com um elemento

bioreceptor. Quando as moléculas carregadas do analito se ligam ao nano�o ou aos

nanotubos de carbonos, a mudança resultante na condutividade do canal fornece um

sinal a partir do qual se pode medir a concentração da molécula alvo (KAISTI, 2017).

Uma desvantagem dos bionsensores FETs é o pequeno tamanho do sensor, o que

resulta em um transporte de massa muito pequeno e, portanto, um tempo de ensaio

demorado, às vezes da ordem de dias (ARLETT; MYERS; ROUKES, 2011). Além

disso, biossensores baseados em FET também são difíceis de integrar com soluções
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iônicas e buffers, devido à triagem de Debye, como a que ocorre quando íons positivos

carregados selecionam as �tas de DNA carregadas negativamente (STERN et al.,

2007).

1.1.2 Biossensores Mecânicos

Os biossensores mecânicos dependem da detecção de forças mecânicas,

tensão super�cial ou ressonâncias mecânicas para quanti�car a presença de um analito.

Os biossensores mecânicos mais comumente usados incluem microcantilevers (MCs),

que podem ser operados estática ou dinamicamente, e microbalanças de cristal de

quartzo (QCMs). Os MCs operados estaticamente são usados monitorando a detecção

do feixe de laser conforme o analito se liga à superfície funcionalizada. A detecção

do feixe de laser pode ser registrada com uma leitura piezoresistiva ou re�etindo um

feixe de laser em sua superfície. Os MCs operados em modo dinâmico são acionados

na frequência ressonante do feixe, que muda conforme as moléculas se ligam à sua

superfície. A microbalança de cristal de quartzo (QCM) também mede a mudança na

frequência ressonante de um ressonador de cristal de quartzo piezoelétrico associado

à adição de massa ao sensor. Os biossensores MCs e QCMs têm limites de detecção

na faixa picomolar (STERN et al., 2007).

1.1.3 Biossensores Ópticos

Os biossensores ópticos funcionam monitorando a interação da luz com o

meio ao seu redor e podem ser categorizados em termos das propriedades ópticas

do analito, como: índice de refração, �uorescência ou absorção de luz. Os sensores

baseados em índice de refração (RI, Refractive Index) monitoram as mudanças no

RI devido à presença do analito no meio. Normalmente, as moléculas orgânicas têm

um RI mais alto do que o meio circundante, de modo que afetam o per�l do campo

eletromagnético. Dentre os biossensores ópticos baseados na mudança do RI, o mais

estabelecido na literatura é o sensor de ressonância plasmônica de superfície (SPR,

Surface Plasmons Resonance), que foi introduzido em 1983 por Liedberg, Nylander

e Lunström (1983). Esse sensor baseia-se na geração de uma onda de plasmon de

superfície em uma �na película de metal, geralmente ouro ou prata. Os plasmons de

superfície são oscilações de carga geradas pelo campo evanescente de luz à medida

que sofre re�exão interna total na interface com o metal. A ressonância que ocorre

quando o momento da luz incidente corresponde ao da onda de plasmon, gera uma

onda de superfície. Na ressonância, um feixe de luz re�etido da superfície do metal

exibe um mínimo de intensidade. Quando o índice de refração do meio dielétrico de

saída muda devido à ligação do analito ao metal, o momento da onda de superfície

também muda, levando a uma variação no ângulo de incidência da luz incidente em

que o momento do feixe de luz corresponde àquele da onda de plasmon. Ao monitorar
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o ângulo de incidência na ressonância, a concentração do analito ligado à superfície

do metal pode ser medida (PRABOWO; PURWIDYANTRI; LIU, 2018).

A detecção de �uorescência é geralmente realizada como um teste labeled

no qual um �uoróforo é ligado covalentemente ao analito. A radiação incidente em um

comprimento de onda especí�co é absorvida pelo �uoróforo, estimulando um estado

eletrônico singlete que então emite uma luz em um comprimento de onda mais longo.

Embora os testes de �uorescência tenham excelentes resultados, eles apresentam

uma série de desvantagens. A ligação do marcador ao analito adiciona complexidade

à preparação da amostra e pode in�uenciar as propriedades do analito ao obstruir

um sítio de ligação ativo ou alterar a cinética de ligação. Além disso, a detecção de

�uorescência é um esquema de detecção que não monitora em tempo real. Por último, o

�uoróforo pode ser destruído devido aos longos tempos de exposição e alta intensidade

da radiação, um processo denominado "fotobranqueamento". Apesar desses desa�os,

os experimentos de �uorescência são amplamente utilizados em ensaios de triagem

de alto rendimento e estudos de dinâmica molecular (DEMCHENKO, 2015). Um dos

ensaios mais conhecidos na detecção por �uorescência é o ensaio de imunoabsorção

enzimática (ELISA).

Os biossensores ópticos possuem algumas vantagens em relação aos biossen-

sores mecânicos e elétricos, tais como, menores tempos de respostas, baixos valores

de limite de detecção e custo-benefício. Por essas razões os sensores ópticos serão

explorados nesse trabalho, a �m de alcançar o objetivo descrito a seguir.

1.2 Objetivos

De maneira geral, o objetivo dessa pesquisa é desenvolver sensores ópticos

de guias de onda com estruturas simples e compactas, a �m de garantir alta taxas de

sensibilidade com a otimização da geometria do guia e evitar a necessidade do emprego

de complexos aparatos de caracterização, como lasers sintonizáveis sincronizados

com fotodetectores.

1.3 Estrutura da Dissertação

A dissertação está dividida em 4 capítulos. No capítulo 2, apresenta-se uma

visão geral sobre fundamentos teóricos de guias de onda, necessário para compreen-

são dos dispositivos tratados durante a dissertação. No capítulo 3, é apresentado um

sensor óptico integrado baseado em guia de onda estrangulado de Si3N4. Na primeira

seção, é feita uma análise do dimensionamento do acoplador. O design do sensor, a

simulação numérica e o princípio básico de funcionamento foram descritos na segunda

seção. Em seguida, os resultados das simulações do dispositivo são mostrados no �nal
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do capítulo, demonstrando o seu potencial para aplicações em biossensoriamento. Por

�m, o último capítulo apresenta as conclusões e trabalhos futuros.
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CAPÍTULO 2

FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Embora o foco principal da dissertação aqui apresentada seja principalmente

os resultados das simulações e a análise subsequente do sensor baseado em guia

de onda, isso não é possível sem uma compreensão teórica dos sensores ópticos e

métodos de simulação, que são fundamentais para análise, compreensão e otimização

dos dispositivos fotônicos.

2.1 Sensores Ópticos Integrados de Guias de Onda

O biossensor óptico é um dispositivo que mede reações biológicas ou químicas,

gerando sinais proporcionais à concentração de um analito na reação (BHALLA et al.,

2016). O esquema de um sensor óptico típico é mostrado na Figura 1, onde apresenta-

se os seguintes componentes: analito, bioreceptor, transdutor, eletrônicos e monitor.

• Analito: É uma substância de interesse que precisa ser detectada.

• Bioreceptor: A molécula que reconhece especi�camente o analito é conhecida

como bioreceptor, produzindo o bioreconhecimento.

• Transdutor: O transdutor é responsável por converter uma forma de energia em

outra. Em um biossensor óptico a função do transdutor é converter a interação

biomolecular em um sinal quanti�cável. Normalmente os transdutores produzem

sinais ópticos ou elétricos que geralmente são proporcionais à quantidade de

interações biomolecular.

• Eletrônicos: Processa o sinal convertido e o prepara para exibição. Consiste em

circuitos eletrônicos que realizam condicionamento do sinal, como ampli�cação e

conversão de sinais analógicos para digitais.

• Monitor: Consiste em uma combinação de hardware e software que gera resul-

tados do sensor óptico de uma maneira amigável ao usuário. O sinal de saída

no monitor pode ser numérico ou grá�co, dependendo dos requisitos do usuário

�nal.



32

Figura 1 – Representação esquemática de um biossensor óptico.

Fonte: Adaptado de (BHALLA et al., 2016).

2.1.1 Fundamentos de Guias de Onda Dielétricos

O objetivo desta seção é fornecer ao leitor a base teórica necessária para

compreender a física por trás dos sensores ópticos de guias de onda estudado nesta

dissertação. Existem vários métodos, tanto teóricos como numéricos, que podem

ser usados para descrever o comportamento da luz em estruturas de guias de onda.

Como por exemplo, o movimento da luz em uma estrutura de guia de onda que

pode ser facilmente compreendido e visualizado usando o modelo de raio óptico

(REED; KNIGHTS, 2004). No entanto, com intuito de descrever e explicar totalmente o

comportamento modal em dielétricos, as equações de Maxwell fazem um ótimo trabalho.

As equações de Maxwell são um conjunto de quatro equações diferenciais parciais que,

juntamente com a força de Lorentz, descrevem completamente o eletromagnetismo

clássico. Por meio dessas relações, obtém-se uma boa descrição de como os campos

elétrico e magnético se relacionam com suas fontes, densidade de carga e densidade

de corrente, como se desenvolvem com o tempo e como interagem com a matéria

(OKAMOTO, 2006; REED; KNIGHTS, 2004; KAWANO; KITOH, 2001). No entanto,

quando se trata de compreender e calcular propriedades características de estruturas

complexas, resolver as equações de Maxwell analiticamente se torna impraticável.

Nesse caso, os métodos numéricos podem fazer um trabalho melhor a �m de obter

uma maior compreensão sobre como se comportam os dispositivos ópticos.

Para o propósito desta dissertação, onde o assunto se refere à propagação da

luz em guias de onda slab (con�nado em uma direção) ou retangular (con�nado em

duas direções), a luz é melhor descrita como uma onda eletromagnética. Como o nome

sugere, uma onda eletromagnética é composta por uma parte elétrica e uma parte

magnética que viajam combinadas através do espaço. Como em outras ondas, as ondas

eletromagnéticas são caracterizadas por amplitude de onda, fase, velocidade e também

pela sua polarização. Matematicamente, o campo eletromagnético é especi�cado por

vetores de campo elétrico e magnético, que oscilam perpendiculares entre si e na
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direção de propagação (ver Fig. 2).

Figura 2 – Onda eletromagnética se propagando na direção do vetor de onda k , que é perpen-
dicular ao campo elétrico E e ao campo magnético H .

Fonte: O autor.

A propagação de um campo eletromagnético no meio pode ser totalmente

descrito pelas equações de Maxwell, que têm a seguinte forma geral:

r � E = �
@B
@t

(2.1)

r � H = J +
@D
@t

(2.2)

r :D = � (2.3)

r :B = 0 (2.4)

onde J é a densidade de corrente elétrica � é a densidade de carga total (incluindo

cargas livres), que apenas são diferentes de zero para os meios condutores, como

metais. E e H são os vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente. D e B

são os vetores de deslocamento elétrico e de indução magnética, respectivamente. Para

os meios lineares e isotrópicos (não necessariamente homogêneos), esses parâmetros

são conectados uns aos outros através das seguintes relações:

D = "E (2.5)

B = � H (2.6)
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J = � E (2.7)

O parâmetro � representa a condutividade do meio e os parâmetros " e � são

conhecidos como permissividade e permeabilidade do meio e estão relacionados aos

seus respectivos valores no vácuo por:

" = "0" r (2.8)

� = � 0� r (2.9)

onde " r e � r são a permissividade relativa e a permeabilidade do meio, respectiva-

mente. Materiais não condutores com � desprezíveis são chamados de isolantes ou

dielétricos. As propriedades magnéticas e elétricas dos materiais são completamente

controladas por " r e � r , uma vez que esses parâmetros descrevem como os campos

elétrico e magnético afetam e são afetados pelo meio. São medidas no qual representa

capacidade de um material em ser polarizado por um campo elétrico ou magnético. A

velocidade da luz (v) no meio é determinada por esses dois parâmetros e pode ser

calculada usando a seguinte relação:

v =
1

p
"�

(2.10)

A velocidade do meio está relacionada à frequência angular, w, e comprimento

de onda eletromagnética, � , através de:

w =
�
v

(2.11)

Para materiais dielétricos, a razão entre a velocidade da luz no vácuo (c) e a

velocidade da luz no meio (v) é conhecida como índice de refração (n):

n =
c
v

=
p

" r � r (2.12)

Na verdade, como será visto mais adiante, a permissividade e a permeabilidade

são funções da frequência, o que signi�ca que o índice de refração também dependerá

da frequência (n(w)). Essa dependência é conhecida como dispersão do material e,

como o próprio nome sugere, é uma propriedade apenas do material. A dependência

de frequência desses parâmetros indica que a luz com diferentes comprimentos de

onda se comporta de maneira diferente e tem velocidades diferentes ao viajar através

de um meio.

Os materiais como nitreto de silício ou polímeros podem ser aproximados como

meios dielétricos "sem perdas", o que signi�ca que as equações de Maxwell, dadas na
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equações 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 podem ser expressas de uma forma mais simpli�cada. Ao

substituir J = � = 0 ( meio não condutor) e � = � r � 0 = � 0 ( meio não magnético) nas

equações, a forma simpli�cada das equações de Maxwell é obtida:

r � E = � � 0
@H
@t

(2.13)

r � H = "
@E
@t

(2.14)

r :E = 0 (2.15)

r :H = 0 (2.16)

Usando o rotacional (r� ) nas equações 2.13 e 2.14 e aplicando a identidade

vetorial r � (r � A ) = r (r :A) � r 2A, essas equações podem ser transformadas em

duas equações de onda que descrevem a propagação de ondas eletromagnéticas:

r 2E = � 0"
@2E
@t2

(2.17)

r 2H = � 0"
@2H
@t2

(2.18)

Resolver as equações de ondas possibilita descrever os modos dos guias

de onda. Vale ressaltar que tais equações só podem ser resolvidas com regiões e

condições de contorno adequadas. Isso tem uma vantagem sobre o modelo óptico

de raio de descrever os campos modais, permitindo visualizar os modos e ver como

um campo se relaciona com diferentes meios, como por exemplo, em um processo

de biossensoriamento. Existem várias soluções possíveis para a equação de onda,

mas a mais simples está na forma de uma onda plana, ou seja, é uma onda de

frequência constante, cujas frentes de onda (superfícies de fase constante) são planos

in�nitos, paralelos entre si, e com amplitude constante, perpendiculares à direção de

propagação (REED; KNIGHTS, 2004). Como mencionado anteriormente, uma onda

eletromagnética consiste em um campo magnético (H ) e um campo elétrico (E ) que

oscilam perpendiculares entre si (E :H = 0) e em relação à direção de propagação (k ).

Ambas as partes terão, portanto, que ser representadas matematicamente como ondas

planas na forma:

E (r; t ) = E 0e� j (k :r � wt + � 0 ) (2.19)

H (r; t ) = H 0e� j (k :r � wt + � 0 ) (2.20)
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onde H 0 e E 0 representam os vetores de intensidade de campo (amplitude e polariza-

ção) das componentes magnéticas e elétricas, respectivamente, r é o vetor posição, k

é o vetor de onda e � 0 é o ângulo de fase. A magnitude do vetor de onda:

jk j = k =
q

k2
x + k2

y + k2
z (2.21)

é conhecido como número de onda. Substituindo os campos elétrico e magnético dados

nas equações 2.19 e 2.20 nas equações de onda dadas por 2.17 e 2.18, a seguinte

forma de equações de onda, conhecidas como equações de Helmholtz, são obtidas:

r 2E + k2E = 0 (2.22)

r 2H + k2H = 0 (2.23)

Usando as equações de Helmholtz, o número de onda pode ser diretamente

associado à permissividade e à frequência da luz por meio de uma relação conhecida

como relação de dispersão:

k = w
p

�" = w
p

� 0"0
p

� r " r = k0
p

� r " r = k0n =
2�
�

= n
2�
� 0

(2.24)

2.1.1.1 Velocidade de Grupo e de Fase

A velocidade de grupo, vg, é dada por (BORN; WOLF; HECHT, 2000):

vg =
@w
@k

(2.25)

Da mesma forma, uma velocidade de fase, vf , de uma onda pode ser de�nida

como a taxa na qual a fase da onda se propaga no espaço. Esta é a velocidade na qual

a fase de qualquer componente de frequência da onda viaja. A velocidade de fase é

dada por:

vf =
w
k

(2.26)

e é igual à velocidade da luz mencionada anteriormente (vf = v). Em um meio não

dispersivo, n é independente de w, ou seja, a velocidade da fase e a velocidade de

grupo são então iguais a c=n. Contudo, em um meio dispersivo, as velocidades de

grupo e de fase, em geral, são diferentes (BORN; WOLF; HECHT, 2000). Substituindo

a equação 2.24 em 2.25, a expressão para a velocidade do grupo pode ser expressa
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como:

vg =
@w
@k

=
@
@k

�
kc
n

�

=
c
n

�
kc
n2

dn
dk

= vf � �
dvf

d�

= vf

�
1 �

k
n

dn
dk

�

(2.27)

Esta forma de velocidade do grupo, em alguns casos, pode ser mais conveni-

ente.

2.1.1.2 Atenuação

Em meios dielétricos de baixa perda, como polímeros, se tem muito pouca ate-

nuação da onda viajante, que geralmente pode ser desprezada para curtas distâncias.

Porém, em outras situações, a atenuação pode se tornar um fator signi�cativo. Este é,

por exemplo, o caso de polímeros e metais que não são transparentes ou parcialmente

transparentes opticamente. Mesmo que os fatores de atenuação sejam distintos entre

os dielétricos e os metais, eles aindam podem ser expresso de maneira semelhante.

A atenuação no meio se manifesta em uma constante de permissividade com-

plexa, ~" r (w) = "
0

r + j"
00

r , onde a parte real ("
0

r ) está relacionada à energia armazenada

da onda eletromagnética no meio, enquanto a parte imaginária ("
00

r ) está relacionado

à dissipação (ou perda) de energia dentro do meio. Através da relação de dispersão

do material, a permissividade complexa resultará em um índice de refração complexo

~n = n
0
+ jn

00
, que em alguns casos pode ser mais conveniente de usar do que a

permissividade complexa. A parte real do índice de refração (n
0
) determina a refração

e o espalhamento, enquanto a parte imaginária (n
00
) descreve à absorção da luz.

Voltando à equação de Helmholtz 2.22 e 2.23, e tendo em mente a nova

expressão complexa para a permissividade ~", observa-se que a presença do termo

imaginário em ~" deve implicar em um número de onda que também possui uma parte

imaginária. Este número de onda complexo é geralmente denotado por ~k.

~k = k
0
+ jk

00
(2.28)

onde k
00

representa a constante de atenuação que é geralmente denotada pela letra � :

� =
w
c

n00 (2.29)

Normalmente, as equações de onda para os campos elétrico e magnético

permanecem como dadas anteriormente (2.19 e 2.20), exceto que agora o número de
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onda k terá que ser substituído pelo número de onda complexo ~k. Considerando uma

onda eletromagnética viajando na direção z, com � = 0, agora pode ser expressa por:

E (x; y; z; t) = E 0(x; y)e� j (~kz� wt ) = E 0(x; y)e� �z e� j (k
0
z� wt ) (2.30)

H (x; y; z; t) = H 0(x; y)e� j (~kz� wt ) = H 0(x; y)e� �z e� j (k
0
z� wt ) (2.31)

O termo e� �z indica que as intensidades dos campos diminui exponencialmente

com a distância (z).

2.1.1.3 Guias de Onda Slab

Nesta seção, a análise da onda eletromagnética feita anteriormente será utili-

zada para descrever as características de propagação de onda em guias de onda slab.

Um guia de onda slab conforme representado na Figura 3, às vezes referido como

guia de onda planar, é um guia que apresenta três diferentes camadas: revestimento,

guia ou núcleo e substrato. Além disso, para que a estrutura con�ne a luz, o índice de

refração do guia (nwg) deve ser maior do que o de revestimento (nclad) e substrato (nsub),

satisfazendo a condição (nwg > n clad > n sub). Um guia de onda desse tipo é conhecido

como guia assimétrico, pois os materiais de revestimento e do substrato não têm o

mesmo índice de refração. Por outro lado, uma estrutura com nclad = nsub é referida

como um guia simétrico. Essa classi�cação também indica que os modos guiados na

estrutura tem uma natureza simétrica ou assimétrica.

Figura 3 – Guia de onda slab assimétrico.

Fonte: O autor.

Considerando que os modos guiados estão viajando sem perda (� = 0), busca-

se soluções para as equações de Helmholtz na forma de ondas planas que propagam

na direção de z com uma constante de propagação � . Relacionando às equações de
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Helmholtz, com as equações de ondas planas 2.30 e 2.31 apresentada anteriormente,

são obtidas as seguintes expressões:

r 2
t E + ( k2 � � 2)E = 0 (2.32)

r 2
t H + ( k2 � � 2)H = 0 (2.33)

onde r 2
t = @2

@x2 + @2

@y2 . Essas equações resultam em seis equações diferenciais de

segunda ordem, uma para cada componente de E e H . As equações não podem

ser resolvidas independentemente e a solução exata dependerá da geometria e das

condições de contorno que uma determinada componente de campo deve satisfazer

nas diferentes interfaces (OKAMOTO, 2006). No entanto, nem todas as componentes

de E e H são independentes e as seis equações não precisam ser resolvidas simul-

taneamente. Assumindo soluções na forma de equações de onda harmônica (2.30

e 2.31) e substituindo-os nas equações de Maxwell dadas em 2.13 e 2.14, revelam

outras seis equações que descrevem a relação entre as componentes individuais de

E e H (OKAMOTO, 2006). Como foi veri�cado, todas as componentes transversais

de E e H podem ser relacionadas às componentes axiais, o que signi�ca que todo o

conjunto de equações de ondas pode agora ser separado e designado em dois tipos,

ondas transversais elétricas (TE, Transverse Electric) e ondas transversais magnéticas

(TM, Transverse Magnetic), dependendo se Ez ou Hz existem ou não. Ao considerar

separadamente cada um dos tipos de ondas, a complexidade da solução pode ser

reduzida.

Primeiramente será analisado o modo TE. Nesse caso, não há componente do

campo elétrico na direção de propagação (Ez = 0). Dessa forma, assume que Ex = 0, o

que signi�ca que resta apenas uma componente do campo elétrico, a ser determinada,

Ey . O campo magnético é sempre perpendicular ao campo elétrico, o que signi�ca que

Hy = 0. No entanto, Hz e Hx podem ser diferentes de zero. Contudo, como a estrutura

do guia de onda é uniforme na direção y, @=@y= 0. O modo TE satisfaz a seguinte

equação de onda:
d2Ey

dx2
+ ( k2 � � 2)Ey = 0 (2.34)

onde,

Hx = �
�

w� 0
Ey (2.35)

Hz = �
j

w� 0

dEy

dx
(2.36)

De maneira semelhante, o modo TM satisfaz a seguinte equação de onda:

d2Hy

dx2
+ ( k2 � � 2)Hy = 0 (2.37)
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Ex = �
�

w� 0n2
Hy (2.38)

Ez = �
j

w� 0n2

dHy

dx
(2.39)

Os modos de propagação são frequentemente descritos em termos de índice

de refração efetivo nef f , que está relacionado à constante de propagação � :

� = k0nef f (2.40)

O índice de refração efetivo representa o índice de refração encontrado pelo

modo de propagação ao longo da direção z. A condição estabelecida para que um

modo seja guiado é dada por (LIFANTE, 2005; OKAMOTO, 2006; REED; KNIGHTS,

2004):

k0nsub < � < k 0nwg (2.41)

que pode ser reescrita como uma função do índice de refração efetivo como:

k0nsub < n ef f < k 0nwg (2.42)

Substituindo 2.40 nas equações de onda 2.34 e 2.37, produzem as seguintes

equações de onda:

d2Ey

dx2
+ k0(n2 � n2

ef f )Ey = 0 (2.43)

d2Hy

dx2
+ k0(n2 � n2

ef f )Hy = 0 (2.44)

2.1.1.3.1 Equações de Dispersão para os Modos TE e TM

A constante de propagação e as distribuições dos campos eletromagnéticos

para os modos TE e TM podem ser obtidas resolvendo as equações 2.43 e 2.44 usando

as condições de contorno apropriadas. A solução será na forma de uma equação de

onda e uma relação de dispersão, também conhecida como equação de autovalor do

sistema. Considerando a estrutura de�nida na Figura 3, as soluções das equações

2.43 e 2.44 devem ser consideradas no guia de onda e no revestimento e devem ser

devidamente relacionadas em seus limites. No guia de onda, a solução tem a forma

de uma onda propagando-se na direção z sem atenuação, e no revestimento a onda

deve decair exponencialmente (onda evanescente). Para cumprir esses requisitos, as
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seguintes soluções de distribuição do campo elétrico de um modo TE são assumidas

(OKAMOTO, 2006):

Ey =

8
>>><

>>>:

Acos(�a � � )e� � (x � a) se x > a;

Acos(�x � � ) se � a � x � a;

Acos(�a + � )e� (x+ a) se x < � a:

(2.45)

onde A é uma constante indeterminada, a é a espessura do guia de onda, � é uma

constante de fase que aparece como resultado das condições de contorno e � é uma

constante de propagação transversal para a região do guia de onda. Os coe�cientes

de atenuação para as regiões de revestimento e substrato (� e � ) são dados por:

� = k0

q
n2

wg � n2
ef f

� = k0

q
n2

ef f � n2
clad

� = k0

q
n2

ef f � n2
sub

(2.46)

Note que os termos em exponenciais � e � , descrevem a profundidade de

penetração do campo evanescente, e eles são dependentes apenas do nef f , � e dos

índices de refração nclad ou nsub. Além disso, todos os fatores geométricos da estrutura

estão incluídos no nef f .

Outra condição de contorno a�rma que o dEy=dx também precisa ser contínuo

em cada interface, o que resulta em um conjunto de equações que produzem as

seguinte equações de autovalor para a estrutura (OKAMOTO, 2006):

�a =
m�
2

+
1
2

arctan
�

�
�

�
+

1
2

arctan
� �

�

�

� =
m�
2

+
1
2

arctan
�

�
�

�
�

1
2

arctan
� �

�

�
(2.47)

onde cada solução discreta corresponde a um modo guiado em particular, de�nido

pelo índice do modo m = 0; 1; 2; 3; ... . As equações dadas em 2.47 são as equações

de dispersão (ou equações de autovalor) para o guia de onda dielétrico e devem ser

resolvidas numericamente ou gra�camente para obter a constante de propagação e as

distribuições do campo eletromagnético. Em geral, apenas um número �xo de modos

pode ser suportado por um guia de onda. Um guia de onda que pode suportar apenas

um modo para uma dada polarização é referido como um guia de onda monomodo. Se

o guia pode suportar vários modos, ele é referido como um guia de onda multimodo.

Para um guia de onda slab simétrico, onde nclad = nsub, a equação 2.47
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simpli�ca para a seguinte forma:

�a =
m�
2

+
1
2

arctan
� �

�

�

� =
m�
2

(2.48)

Dessa forma, um guia de onda simétrico apenas pode suportar modos simétri-

cos ou assimétricos como mostrado na Fig. 4(a), onde o campo varia de forma senoidal

dentro do guia e decai exponencialmente fora.

Na Figura 4 são mostrados exemplos de distribuições de campos para os mo-

dos TE obtidos usando a equação 2.45 para os guias de onda simétricos e assimétricos.

O modo TE0 é referido como o modo fundamental. Outros modos são simplesmente

chamados de modos de ordem superior.

Figura 4 – Distribuição do campo elétrico do modo TE0 simétrico e do modo TE1 assimétrico.
(a) Guia de onda slab simétrico e (b) guia de onda slab assimétrico.

Fonte: O autor.

Analisando a Figura 4(a) os modos no guia simétrico são simétricos ou assimé-

tricos em torno de x = 0. Para uma estrutura assimétrica, como é o caso da Figura 3,

os modos são assimétricos, o que signi�ca que as componentes do campo exponencial

que se estendem para os materiais de revestimento e substrato são diferentes para os

dois materiais, como pode ser visto na Figura 4(b).

As equações de dispersão para o modo TM é obtida de maneira semelhante à

do modo TE que são expressos como:

�a =
m�
2

+
1
2

arctan
�

n2
wg�

n2
sub�

�
+

1
2

arctan
�

n2
wg�

n2
clad �

�

� =
m�
2

+
1
2

arctan
�

�
�

�
�

1
2

arctan
� �

�

�
(2.49)
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O comportamento dos modos TM em guias de onda slab é muito semelhante

ao dos modos TE. Devido às taxas de índice de refração que aparecem nas equações,

o diagrama de dispersão é ligeiramente diferente para os modos TM em comparação

com os modos TE. Normalmente, os modos TE são levemente mais con�nados no guia

de onda do que os modos TM (OKAMOTO, 2006).

2.1.1.3.2 Condição de Corte

Conforme mostrado na seção 2.1.1.3, para que os modos sejam bem con-

�nados por uma estrutura de guia de onda, as condições necessárias são: nsub <

nef f < n wg . No entanto, é interessante examinar a situação em que esses requisitos

não são atendidos. Isso fará com que os campos eletromagnéticos nas camadas de

revestimento ou substrato se tornem oscilatórios (ondas de propagação) na direção

transversal (direção x). Soluções para a equação de autovalor correspondente a tal

con�guração resulta em modos não guiados, que normalmente são referidos como

modos de radiação. A Figura 5 mostra uma representação grá�ca dos modos guiados

e modos de radiação para diferentes con�gurações de índices de refração.

Figura 5 – O modo a esquerda é um modo TE0 guiado. O modo do meio é um modo de radiação
TE1. O modo a direita é um modo de substrato TE1.

Fonte: Adaptado de (RICHARD SYMS, 1992)

Normalmente, para uma estrutura de guia de onda slab, existem três combina-

ções de índices de refração possíveis (RICHARD SYMS, 1992):

• Modos Guiados: Para o caso k0nwg > � > k 0nsub, há um número discreto de

modos guiados que variam de forma sinodal dentro do guia de onda e decaem

exponencialmente fora da guia.
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• Modos de Radiação: Aqui k0nsub > k 0nclad > � , e as soluções variam de forma

senoidal em todas as três camadas. Boa parte da energia será principalmente

perdida através da radiação e o modo será incapaz de se propagar.

• Modos de substrato: Por �m, quando k0nsub > � > k 0nclad as soluções variam

exponencialmente no revestimento, e de forma senoidal tanto no guia de onda

quanto no substrato. Uma vez que estes penetram totalmente na região do

substrato, eles são chamados de modos de substrato.

A condição em que um determinado modo não é mais guiado e se torna

um modo de radiação é conhecida como condição de corte. Se for assumido que

nclad < n sub, a seguinte condição para a frequência de corte é obtida (OKAMOTO,

2006):

� c = k0nsub =
wc

c
nsub (2.50)

esta condição é encontrada considerando que na frequência de corte o índice de

refração efetivo assume o valor de nsub (LIFANTE, 2005).

As condições de corte para modos individuais de TEm e TMm podem ser

calculadas usando as de�nições mencionadas acima para os números de modo e corte.

Substituindo a condição de corte da equação 2.50, e as relações dadas em 2.46, na

fórmula de modo dada pela equação 2.47, a seguinte expressão para a frequências de

corte (wcm) para os modos TE é encontrada:

wcm =
1

2ac
q

n2
wg � n2

sub

"

arctan

 s
n2

sub � n2
clad

n2
wg � n2

sub

!

+ m�

#

(2.51)

e uma equação correspondente para os modos TM:

wcm =
1

2ac
q

n2
wg � n2

sub

"

arctan

 �
nwg

nclad

� 2
s

n2
sub � n2

clad

n2
wg � n2

sub

!

+ m�

#

(2.52)

onde wcm signi�ca frequência de corte do modo m. Estas são expressões gerais para

a frequência de corte do modo m em um guia de onda slab com nclad < n sub. Essas

equações deduzem que a frequência de corte representa a frequência mínima que

permite a propagação de um determinado modo para uma espessura de guia de onda

especí�co.

2.1.1.4 Guias de Onda Retangulares

Ao invés de con�nar a luz em apenas uma direção, como é o caso dos guias de

onda slab descritos anteriormente, os guias de onda retangulares, são frequentemente

referidos como guias de onda do tipo channel, que con�nam a luz em duas direções
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(eixos x e y), o que signi�ca que a luz só poderá se mover livremente na direção z. A

Figura 6 mostra uma seção transversal de um guia de onda, onde o material utilizado no

guia, representado pela cor amarela, pode ser silício, nitreto de silício ou um polímero,

como SU-8.

Figura 6 – Esboço da seção transversal de um guia de onda retangular em 2D.

Fonte: O autor.

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

guias de onda retangulares podem ser expressos da seguinte forma:

E (x; y; z; t) = E nm (x; y)ej (wt � � nm z) (2.53)

H (x; y; z; t) = H nm (x; y)ej (wt � � nm z) (2.54)

onde E nm e H nm representam a intensidade de campo (amplitude e polarização) das

componentes magnéticas e elétricas, respectivamente, w = 2�f é a frequência angular

da onda e � nm é a constante de propagação dos modos n,m. Dessa forma, as soluções

analíticas para os per�s modais E mn (x; y) e H mn (x; y) para uma secção transversal

retangular (por exemplo, Fig. 6) são complexas e exigem aproximações. Portanto,

geralmente os guias de onda retangulares são investigados utilizando ferramentas

computacionais.

Os guias de ondas retangulares não apresentam modos TE e TM puros,

porém existem duas famílias de modos eletromagnéticos transversais híbridos (TEM,

Transverse Electromagnetic). Felizmente, os modos TEM que se propagam em guias

de ondas são polarizados ao longo da direção x ou y, permitindo uma classi�cação

de acordo com a sua componente dominante do campo elétrico (LIFANTE, 2005). Os

modos quasi-TE (Fig. 7(a)) são caracterizados por uma componente dominante, jEx j ,

enquanto os modos quasi-TM (Fig. 7(b)) mostram uma componente de campo elétrico

dominante, jEy j.

Para estudar o comportamento dos campos elétricos e magnéticos nos guias de

onda retangulares, diferentes métodos foram propostos na literatura. Os mais comuns
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Figura 7 – Distribuições de intensidade de campo elétrico dos modos (a) quasi-TE e (b) quasi-
TM em um guia de onda de nitreto de silício 300 � 500 nm, operando com um
comprimento de onda de 632 nm.

Fonte: O autor.

são o método do índice efetivo (CHIANG, 1986), o método de Marcatili (MARCATILI,

1969), métodos de elementos �nitos (RAHMAN; DAVIES, 1984) ou diferenças �nitas

(BASSI et al., 1998). Devido sua simplicidade, robustez e aos resultados satisfatórios

encontrados em trabalhos cientí�cos, é adotado nesta dissertação o método BPM

(Beam Propagation Method). Ele é baseado em um método de propagação de feixe de

diferenças �nitas, e é discutido em detalhes na seção 2.2. Esta técnica usa métodos

de diferenças �nitas para resolver a conhecida aproximação parabólica ou paraxial da

equação de Helmholtz (SCARMOZZINO; OSGOOD, 1991; SCARMOZZINO; GOPI-

NATH et al., 2000).

2.1.1.5 Fator de Con�namento

Observa-se na Figura 8 que nem toda a potência de um modo propagante em

um guia de onda está contida dentro do guia de onda. Portanto, sabendo que parte

dessa potência viaja fora do guia, como veremos mais a frente que é fundamental

para interação com o analito durante o sensoriamento, é importante saber o quanto de

potência está sendo guiada no interior do guia. Isso pode ser mensurado por meio do

fator de con�namento, que é de�nido como (YARIV, 1997; STEWART, 2004; REED;

KNIGHTS, 2004):

� =

RR
guia Re(E � H � )ẑ dx dy

RR
total Re(E � H � )ẑ dx dy

=
Pguia

Ptotal
(2.55)

onde Ptotal é a soma da potência no substrato, no guia e no revestimento e o Pguia é

a potência apenas no interior do guia. O fator de con�namento é um aspecto chave

no projeto de sensores otimizados para aplicações especifícas, uma vez que é uma

medida da sobreposição do campo elétrico com as moléculas alvos de interesse. Para

aplicações de sensoriamento, 1-� é a fração de potência no substrato e no revestimento,

onde pode ser explorado para aplicações de biossensoriamento.

A Fig. 8 mostra a distribuição normalizada do campo elétrico das componentes
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dominantes |Ex | e |Ey | para os modos fundamentais quasi-TM (Fig. 8(a)) e quasi-TE

(Fig. 8(b)). Utiliza-se como exemplo um guia de onda retangular com espessura h = 250

nm e largura w = 400 nm a um comprimento de onda de 632 nm. A estrutura do guia

de onda consiste de um material de nitreto de silício (nSi3N4 = 2.04) em um substrato

de óxido de silício (nSiO 2 = 1.46) e água (nH 2O = 1.33) como material de revestimento.

Todos os índices de refração são dados para o comprimento de onda de 632 nm.

Figura 8 – Per�s modais investigados por simulações BPM. (a) Quasi-TM e (b) quasi-TE.

Fonte: O autor.

Para polarização quasi-TM no guia investigado foi calculado um fator de con�-

namento (� ) de 0.81 no guia de onda, utilizando a equação 2.55. Para o cálculo � foi

utilizado um monitor de potência parcial, ou seja, um monitor responsável em monitorar

apenas a potência no interior do guia de onda (Pguia ). Já para monitorar a potência

total no domínio da simulação utiliza-se o monitor de potência total (Ptotal ). Isso indica

que 12% da energia do modo propaga-se no substrato (SiO2) e 7% no revestimento

(H2O), esse valores foram calculados usando o monitor de potência parcial. Já para

polarização quasi-TE o fator de con�namento é de 0.84. Portanto, mostra que 10% da

energia viaja no substrato e 6% no revestimento. Isso tem consequências importantes

para melhorar o desempenho de detecção, onde visa-se maximizar a sobreposição do

campo elétrico na solução (H2O), modi�cando a geometria do guia.

2.1.1.6 Detecção por Onda Evanescente

A detecção por onda evanescente é baseada na perturbação do modo causada

por �uorescência, absorção ou mudanças no índice de refração do meio (SHI; MA; DAI,

2016). Lembrando que nessa dissertação foca-se o estudo em sensores ópticos de

guia onda com base em medições de índice de refração. A Fig. 9 descreve como a

intensidade do campo elétrico decai próximo a superfície do guia de onda. Portanto, a

onda guiada em um sensor de guia de onda tem um alcance limitado no revestimento,

dependendo das suas dimensões.
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Figura 9 – Interação da onda evanescente com o analito.

Fonte: O autor.

Para uma slab de guia de onda (a onda evanescente tem restrição apenas

na direção y), o decaimento do campo elétrico perto da superfície pode ser expresso

como (REED; KNIGHTS, 2004; GUASTO; HUANG; BREUER, 2008):

E(y) = E0e� y 2�
�

p
n2

ef f � n2
clad (2.56)

onde E0 é o campo elétrico na superfície. A profundidade de penetração da onda

evanescente é de�nida como:

d =
�
2�

1
q

n2
ef f � n2

clad

(2.57)

Contudo, para situação onde há a presença de um bio�lme na superfície do guia de

onda, um aumento na espessura desse bio�lme causará uma diminuição da sensibili-

dade e a sua espessura não mudará mais as propriedades de propagação do modo

óptico dentro do guia de onda, como será mostrado no Capitulo 3.

2.1.1.7 Princípio de Detecção baseado em Onda Evanescente

Os sensores ópticos integrados mais simples e capazes de compor chips

diminutos são baseados na distribuição de um campo elétrico e magnético con�nado

em um guia de onda, geralmente fabricado em nitreto de silício, silício ou polímeros.

A interação desses campos com analitos presentes na superfície do guia de onda

garantem a esses sensores a capacidade de detecção. O princípio básico de operação

destes sensores pode ser explicado da seguinte forma: quando uma parte da onda

eletromagnética esta viajando para fora do guia de onda (onda evanescente) parte dela

pode interagir com o meio para criar uma região externa sensível a mudança de RI (ver

Fig. 10). Quando as moléculas alvos se ligam aos receptores na superfície do guia de

onda, o acúmulo de moléculas alteram o índice de refração externo e perturba o campo

evanescente, que então modi�ca o índice de refração efetivo do guia de onda (SHI;

MA; DAI, 2016; WANGÜEMERT-PÉREZ et al., 2019). No entanto, o índice de refração
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efetivo do modo propagante no guia de onda não é uma quantidade efetivamente

mensurável, portanto, deve ser convertido em uma quantidade que possa ser facilmente

detectada. Isso pode ser alcançado por meio do monitoramento do comprimento de

onda propagante, do deslocamento na fase ou da variação da intensidade de luz na

saída do guia, uma vez que todos são dependentes do índice de refração efetivo.

Figura 10 – Princípio de detecção de sensores de guia de onda baseado em campo evanes-
cente.

Fonte: O autor.

2.1.1.8 Perdas em Guias de Onda

Outra propriedade importante de um modo é a perda, ou atenuação de potência,

à medida que o modo viaja pelo guia de onda. As perdas em um guia de onda podem

ser atribuídas a diferentes fontes, incluindo espalhamento, radiação e absorção (REED;

KNIGHTS, 2004).

• Perda por espalhamento: A perda por espalhamento em um guia de onda óptico

pode ser de dois tipos: espalhamento de volume e espalhamento de interface. O

espalhamento de volume é causado por imperfeições no material dos guias de

onda, como espaços vazios, átomos contaminados ou defeitos cristalinos. Já o

espalhamento de interface é devido à rugosidade na interface dos guias de onda.

Para a maioria dos processos de fabricação, as perdas devido à rugosidade da

parede lateral e espalhamento dominam (DUMON, 2007). A rugosidade da parede

lateral depende diretamente dos processos de fabricação e, consequentemente,

um esforço considerável tem sido investido em estratégias que suavizem as

rugosidades nas paredes laterais (JOHNSON et al., 2005). A rugosidade da parte

superior do guia de onda é muito menor devido a sua origem no crescimento do

cristal, enquanto as paredes laterais são formadas a partir de corrosão seca ou

úmida, que seguem o padrão gravado por litogra�a óptica, a laser ou por feixe de

elétrons.
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• Perda por absorção: As principais fontes de perda de absorção para os guias de

onda semicondutores são a absorção entre bandas e a absorção de portadores

livres. A absorção entre bandas ocorre quando os fótons com energia maior do

que o gap são absorvidos para excitar os elétrons da banda de valência para

a banda de condução. A absorção de portadores livres, no entanto, pode ser

signi�cativa em guias de onda semicondutores. A concentração de portadores de

cargas livres afetará os índices de refração reais e imaginários. A perda originada

da absorção de material é geralmente insigni�cante para estruturas passivas,

pois tanto o nitreto de silício ou SU-8 quanto o óxido de silício apresentam perdas

insigni�cante no espectro de luz visível (SHAKOOR et al., 2017; LI JIN et al.,

2016). No entanto, para outras faixas de comprimento de onda, como por exemplo

o infravermelho, pode ocorrer absorção.

• Perda por radiação: um modo con�nado em um guia de onda de nitreto de silício

ou silício, por exemplo, dependendo das suas dimensões e do comprimento de

onda que propaga nesse guia, pode ser irradiado para as camadas de revesti-

mento e substrato. Nesses casos, o vazamento do modo para o substrato pode

ser controlado modi�cando a espessura da camada de óxido de silício enterrada,

evitando que a onda evanescente alcance o substrato que geralmente é de Silício.

Para um wafer SOI típico, a camada de óxido tem 2-3 µm de espessura, o que

resulta em perdas de vazamento de substrato desprezíveis para os modos TE e

TM (DUMON, 2007).

2.1.2 Métricas de Desempenho

A de�nição de um conjunto de métricas de desempenho para sensores de

índice de refração, tem sido uma tarefa complicada. A falta de padrões comparativos

di�culta as comparações de desempenho entre diferentes tipos de sensores fotônicos.

No entanto, existem métricas que geralmente são mais utilizadas na literatura, tais

como a sensibilidade e o limite de detecção (WANGÜEMERT-PÉREZ et al., 2019).

Ambos serão descritos a seguir e utilizados amplamente ao longo desse trabalho, a �m

de comparar os sensores aqui projetados com os presentes na literatura.

2.1.2.1 Sensibilidade

A sensibilidade se refere à menor concentração do analito que pode ser de-

tectada com segurança. Ao longo desta dissertação, o termo sensibilidade descreve a

resposta do sensor óptico às alterações do índice de refração (causadas pela interação

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

(bulk sensitivity) e sensibilidade de superfície (surface sensitivity), como é mostrado na

Fig. 11 (LIU, I.-C. et al., 2018; CHAO; GUO, 2006).
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• Sensibilidade homogênea: A sensibilidade homogênea é de�nida como:

Sbulk =
� Pout

� nclad
(2.58)

onde � nclad é a variação do índice de refração do revestimento. A Sbulk para um

sensor de guia de onda é de�nida como a variação de potência ( � Pout ) por uma

variação no índice de refração (� nclad).

• Sensibilidade de superfície: A sensibilidade de superfície é de�nida como:

Ssurf =
� Pout

� tad
(2.59)

onde � tad é a variação da espessura de uma camada homogênea na superfície.

A Ssurf para um sensor de guia de onda é de�nida como a variação de potência

(� Pout ) por uma variação de espessura de uma camada (� tclad).

Figura 11 – Dois mecanismos de sensibilidade. (a) Sensibilidade de superfície e (b) sensibili-
dade homogênea.

Fonte: O autor.

A sensibilidade homogênea refere-se à resposta do sensor a uma mudança

uniforme no revestimento e pode ser calcula pela equação 2.58, enquanto a sensibi-

lidade da superfície refere-se à resposta do sensor a interações biomoleculares na

superfície do sensor (ver equação 2.59), por exemplo a adsorção de um bio�lme de

proteína. O revestimento nesse caso, refere-se ao meio aquoso ao redor do dispositivo,

com a presença do analito.

2.1.2.2 Limite de Detecção

O termo limite de detecção (sLOD) é baseado na con�guração de dispositivos

externos ao sensor, tais como lasers e detectores, e leva em consideração o nível
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de ruído presente nesses equipamentos. O sLOD é utilizado para descrever a menor

quantidade detectável do analito alvo (LIU, I.-C. et al., 2018; WANGÜEMERT-PÉREZ

et al., 2019). Ele representa a quantidade mínima de variação do índice de refração

detectável (ou espessura) e pode ser de�nido como:

sLOD =
R
S

(2.60)

onde R é a resolução de con�guração do sistema e S é a sensibilidade homogênea ou

de superfície. Nesse trabalho para o cálculo do sLOD é assumido alteração de 1% na

potência de saída (R = 1%). Esse valor é utilizado frenquentemente na literatura para

análise do limite de detecção dos dispositivos ópticos (TAKASHIMA; HARAGUCHI;

NAOI, 2018; SHAKOOR et al., 2017; RODIONOV; REMNEV; KLIMOV, 2019).

2.1.3 Con�gurações de Sensores Ópticos

Nesta seção será realizada uma revisão geral das principais con�gurações de

sensores ópticos que foram propostas na literatura e que são amplamente utilizadas

em aplicações de biosensoriamento.

2.1.3.1 Sensores baseados em Guias de Onda

Os guias de onda ópticos existem em várias con�gurações, diferenciando-

se tanto no material quanto na geometria, e oferecendo uma grande �exibilidade

e variabilidade no projeto, produção e otimização de sensores (LAMBECK, 2006).

Normalmente, os guias de onda são depositados em um substrato, que geralmente

é feito de baixo índice de refração (por exemplo, polímeros ou SiO2), e podem ser

classi�cados, de acordo com sua morfologia, em: guia de onda do tipo slab e guia de

onda do tipo channel (KOZMA et al., 2014). Como já mencionado na seção 2.1.1, os

guias de onda do tipo slab são estruturas com geometria plana, que guiam a luz em

apenas uma direção transversal. Ao contrário dos guias de onda do tipo slab, os guias

de onda do tipo channel atuam como um conduíte para a luz em ambas as direções

transversais com um con�namento óptico bidimensional.

Os guias de onda do tipo channel podem ser subdividido em strip-loaded,

buried, ridge, rib e diffused (Fig. 12). O guia de onda strip-loaded é formado por um

guia de onda slab (n1), que fornece um con�namento óptico na direção y e na sua

parte superior é depositado um guia de onda dielétrico strip (n3) com índice n3 < n1. O

guia de onda buried é formado por um guia de onda de alto índice (n1) enterrado em

um meio de baixo índice (n2). O guia de onda ridge tem uma estrutura que se parece

com um guia de onda strip ou ridge, no entanto, essa estrutura apresenta um forte

con�namento óptico porque é cercado em três lados por materiais de baixo índice (ar

ou material de revestimento). O guia de onda rib tem uma estrutura semelhante aos
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guias de onda strip ou ridge, sendo que o guia de onda strip tem o mesmo índice que a

camada plana de alto índice abaixo dela que faz parte do núcleo do guia de onda. Por

�m, o guia de onda diffused é formado pela criação de uma região de alto índice em

um substrato por meio da difusão de dopantes, os guias de onda LiNbO3, que possuem

núcleos formados a partir da difusão de Ti (KASAP, s.d.).

Figura 12 – Representação esquemática tridimensional de diferentes con�gurações de guias
de onda. (a) slab. (b) buried. (c) diffused. (d) strip-loaded. (e) ridge. (f) rib.

Fonte: Adaptado de (KOZMA et al., 2014)

Em geral, os guias de onda ridge e rib são comumentes usados como trans-

dutores em biossensores ópticos (WANGÜEMERT-PÉREZ et al., 2019; LUAN et al.,

2018).

Como será visto no capítulo 3 a onda evanescente é fortemente dependente

da dimensão e do material do guia de onda. Contudo, esse mecanismo de detecção

baseado em evanescencia promove o desenvolvimento de guias de onda ópticos com

uso de novas geometrias como estrategia para melhorar o desempenho de detecção

dos sensores ópticos. A saber, guias de onda do tipo slot, suspenso, com dimensões

reduzidas ou curvados são frequentemente utilizados para incrementar a sensibilidade

e o limite de detecção dos sensores baseados em guias de onda.

2.1.3.1.1 Guias de Onda Slot

O guia de onda slot é formado normalmente por dois guias de onda do tipo ridge

de alto índice de refração separados por uma fenda ou slot de baixo índice (CARLBORG

et al., 2010). Em virtude da alta concentração da intensidade do campo elétrico no

interior da fenda, as estruturas baseadas em guias de onda de fenda se destacam

pelo seu potencial de aumentar a sensibilidade dos biossensores ópticos. Conforme

apresentado na Fig. 13(a), a luz é fortemente con�nada na região da fenda. Dessa

forma, em comparação com os guias de onda tradicionais, uma interação luz-analito
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mais intensa pode ser obtida nesta região, promovendo uma melhor sensibilidade

dos dispositivos ópticos. Além disso, as estruturas baseadas em guias de onda slot

também são compatíveis com CMOS, o que permite a miniaturização e integração a

uma plataforma lab-on-a-chip com baixo custo (BARRIOS, 2009).

Figura 13 – (a) Distribuição de intensidade do campo elétrico de uma seção transversal de um
guia de onda slot imerso em nclad = 1.44. (b) Biossensor de microcavidade baseado
em slot. À esquerda: vista superior de uma microcavidade de anel ressonante de
guia de onda de Si3N4. À direita: imagem do microscópio eletrônico de varredura
(MEV) da região de acoplamento. (c) Biossensor de micro-anéis de guia de onda
baseados em slots. (d) Biossensor de guia de onda multi-slot. (e) Biossensor
baseado em um guia de onda de slot cruzado.

Fonte: (a) Adaptado de (BARRIOS, 2009). (b) Adaptado de (BARRIOS et al., 2007). (c) Adaptado de

(CARLBORG et al., 2010). (d) Adaptado de (KHODADAD et al., 2014). (e) Adaptado de (PAN; RAHMAN,

2017).

Barrios et al. (2007) foi o pioneiro no desenvolvimento de biossensores de

guia de onda de slot usando ressonadores de micro-anéis baseados em Si3N4 (Fig.

13(b)). Durante o experimento foram adicionadas gotas de solução com índices de

refração variáveis na janela de detecção com auxílio de uma micropipeta. Ao monitorar

o deslocamento da ressonância, a sensibilidade obtida foi 212 nm/RIU e o sLOD foi 2

� 10� 4 RIU. Em 2010, Carlborg et al. (2010) demonstraram uma matriz de sensores

integrados com ressonadores de micro-anéis de guia de onda baseados em slots (Fig.

13(c)) que foram usados para biossensoriamento em tempo real sem rótulo . O sLOD

homogêno encontrado durante seus experimentos foi de 5 � 10� 6 RIU e o sLOD de

superfície de 0.9 pg/mm2. Anos posteriores, um ressonador baseado em múltiplos slots

(Fig. 13(d)) para detecção bioquímica foi teoricamente demostrado (KHODADAD et al.,

2014). Este sensor foi capaz de atingir o valor de sensibilidade de 912 nm/RIU. Pan e

Rahman (2017) projetou um sensor baseado em um guia de onda de slot cruzado (Fig.

13(e)), que consiste de slots verticais e horizontais e, portanto, suporta polarização

dupla na região do slot. Esta nova con�guração é superior à maioria dos guias de
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ondas de slot que eram fortemente dependentes da polarização.

2.1.3.1.2 Guias de Onda Suspensos

Outra maneira para aumentar a interação entre o campo evanescente e o

analito é o desenvolvimento de guias de onda suspenso, substituindo o substrato

por substâncias de interesse que precisam ser detectadas. Veldhuis et al. (2000)

demostraram teoricamente que o desempenho de detecção pode ser melhorado usando

uma estrategia de guia de onda de silício suspenso, onde a sensibilidade é aumentada

por um fator de 1.35. Posteriormente, muitos sensores suspensos foram relatados

na literatura. Os pesquisadores Wang et al. (2013) desenvolveram um micro-disco

suspenso (Fig. 14(a)) ultrapequeno com um raio de 0.8 � m em um pedestal de SiO2

para detecção óptica, apresentando uma sensibilidade medida de 130 nm/RIU. Os

pesquisadores Taha et al. (2017) desenvolveram recentemente um sensor MZI em

escala centimétrica baseado na plataforma SOI, introduzindo um guia de onda como

o braço de detecção totalmente suspenso (Fig. 14(b)), obtendo uma sensibilidade

homogênea de 740 nm/RIU com um iLOD de aproximadamente 4 � 10� 5 RIU.

Figura 14 – Imagens do MEV do (a) micro-disco suspenso e (b) guia de onda com o braço de
detecção suspenso.

Fonte: (a) Adaptado de (WANG et al., 2013). (b) Adaptado de (TAHA et al., 2017).

2.1.3.1.3 Guias de Onda com Dimensões Reduzidas

O uso de guias de onda com dimensões reduzidas pode levar a um con�na-

mento óptico inferior do modo guiado, resultando em uma penetração mais profunda

da onda evanescente no analito em estudo, como representado na Figura 15. Adam

Densmore et al. (2006) demostraram teoricamente que os guias de onda SOI com

dimensões reduzidas têm maior sensibilidade em relação aos sensores de guia de onda

planar tanto para soluções homogêneas quanto para camadas de bio�lme adsorvidas.

Posteriormente, Fard et al. (2014) investigaram um sensor ressonador de micro-anel
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ultra�no usando uma espessura de 90 nm (Fig. 15), obtendo uma sensibilidade acima

de 100 nm/RIU com o iLOD na ordem de 5 X 10� 4RIU.

Figura 15 – Distribuições de intensidade de campo elétrico do modo TE fundamental para
espessura de silício de 90 nm, calculado usando MODE Solutions do software
Lumerical.

Fonte: Adaptado de (FARD et al., 2014).

2.1.3.1.4 Guias de Onda Curvados

Outro método utilizado para aumentar sobreposição da onda evanescente

no analito é a utilização de guias de onda curvados. Embora os sensores de �bras

ópticas em forma de U tenham sido usados por pesquisadores anteriores para várias

aplicações, ou seja, detecção de umidade (KHIJWANIA; SRINIVASAN; SINGH, 2005),

medições de pH (SURRE et al., 2009) e biossensoriamento (SAI; KUNDU; MUKHERJI,

2009), aparentemente foi feito um menor esforço para se adaptar e tirar vantagem

destes esquemas de detecção usando sensores integrados de guias de onda com

características semelhantes. Contudo, os pesquisadores Prabhakar e Mukherji (2010)

propuseram um sensor de guia de onda de polímero na forma de U (ver Fig. 16(a)).

Os resultados encontrados pelos pesquisadores indicaram que o sensor pode detectar

com sucesso a uma mudança de 0.00028 unidades em RI, permitindo que essas

estruturas possam ser utilizadas facilmente para aplicação de detecção física, química

e biológica. Anos mais tarde, Prabhakar, Mishra e Mukherji (2017) demostraram que

era possível aumentar a sensibilidade do trabalho anterior em aproximandamente 3

vezes, devido à menor área de interação do campo evanescente com analito no projeto

anterior, usando formas para simpli�car e modi�car o design do dispositivo (ver Fig.

16(b)) para melhorar a sua sensibilidade. Utilizando a mesma estratégia, I-Chen Liu

et al. (2018) desenvolveram um sensor de guia de onda ridge curvado de polímero (ver

Fig. 16(c)) baseado em detecção de intensidade em tempo real e de baixo custo. Os

experimentos demonstram um valor de sLOD homogêneo de 5.31 � 10� 4 RIU.
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Figura 16 – Propostas de sensores ópticos. (a) Sensor de guia de onda com curva em forma de
U (vista superior). (b) Sensor de guia de onda com curva em forma de U modi�cado
(vista superior). (c) Sensor de guia de onda ridge curvado (vista em perpectiva)

Fonte: Fonte: (a) Adaptado de (PRABHAKAR; MUKHERJI, 2010). (b) Adaptado de (PRABHAKAR;

MISHRA; MUKHERJI, 2017). (c) Adaptado de (LIU, I.-C. et al., 2018)

2.1.3.2 Interferômetros

Os sensores baseados em interferômetros constituem uma das abordagens

ópticas integradas mais sensíveis, uma vez que combina duas técnicas: guiamento de

onda e interferometria (KOZMA et al., 2014). Em um sensor interferométrico comum, a

luz guiada é dividida por uma junção em Y em dois caminhos, um contendo o analito de

interesse, que é considerado como um braço de detecção e o outro é usado como um

braço de referência. O campo evanescente do braço de detecção interage com o analito

e detecta a mudança de índice de refração na superfície, provocando um deslocamento

de fase óptica. Após uma certa distância, as ondas de luz se recombinam novamente e

causam uma interferência construtiva ou destrutiva na saída, conforme mostrado na

Fig. 17(c). A modulação da intensidade na saída do dispositivo corresponde à diferença

de índice de refração entre os braços de detecção e referência.

Os interferômetros de Young (YI) e Mach-Zehnder (MZI) são os formatos mais

comuns para técnicas de detecção interferométrica (GAVELA et al., 2016; KOZMA et al.,

2014), conforme mostrados na Figura 17. Desde o primeiro experimento de dupla fenda

por Young (1804), e a demonstração da detecção de deslocamento de fase entre dois

feixes colimados por Ludwig Zehnder (ZEHNDER, 1891) e Ernst Mach (LUDVIG, 1892).

Apesar que ambos os interferômetros usarem junções Y para dividir a onda de luz, a

recombinação de saída dos interferômetros Young e Mach - Zehnder são diferentes.
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