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RESUMO

A crescente demanda por plataformas de deteccao éptica que sejam confiaveis e ao
mesmo tempo faceis de usar e compactas, que requerem baixo consumo de amostra
e fornegam alta sensibilidade e monitoramento em tempo real, proporcionaram ino-
vacoes consideraveis no projeto de sensores Opticos nos ultimos anos. Dentre todos
eles, destacam-se os guias de onda que utilizam o esquema de deteccédo baseado
em intensidade, estes dispositivos tém sido objeto de grande interesse cientifico, pois
fornecem alta sensibilidade e simplicidade no esquema de deteccdo. Com 0 avango
das técnicas de nanofabricacédo, o desenvolvimento de sensores 6pticos baseados em
nanoestruturas de guias de onda tem representado uma excelente forma de integra-
los as plataformas conhecidas como laboratério em um chip (lab-on-a-chip). Nesse
contexto, um sensor com indice de refracao baseado em deteccao de intensidade
de guia de onda é proposto e analisado numericamente. Basicamente, o sensor &
composto por uma estrutura com um guia de onda estrangulado de Si;N, sobre um
substrato de SiO; e integrado com uma janela de deteccao. O design do guia de onda
estrangulado tem como objetivo ampliar area de interagdo do campo evanescente, com
o intuito de aumentar a sensibilidade do dispositivo. A fim de verificar o desempenho
do sensor e fornecer uma simulagdo numérica de alta fidelidade, o método de pro-
pagacao de feixe semi-vetorial 3D € utilizado. A maxima sensibilidade homogénea e
de superficie calculadas foram 1701 %/RIU e 1.74%/nm. Os resultados sugerem que
0 sensor proposto pode detectar uma mudanca significativa no indice de refracéo e
na espessura da camada de uma proteina em solugcdes aquosas. Adicionalmente, a
presente investigacao propde um dispositivo 6ptico compacto, estruturalmente simples
e de alto desempenho para andlise bioquimica.

Palavras-chaves: Sensores dpticos, Simulagcdo 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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A aplicacao dos avancos dos processos de micro e nanofabricagdao na cons-
trucado de dispositivos para estudar e conhecer sistemas e processos biolégicos vem
sendo um dos principais pilares para evolucao da area de nanobiotecnologia. A ex-
traordinaria evolucdo na compreensao dos sistemas biolégicos aliada a emergéncia
da nanotecnologia abriu portas a possibilidade de detectar e manipular parametros
bioquimicos e moleculares empregando dispositivos de dimensdes reduzidas, que
recebem o nome de biossensores. Esses dispositivos estdo em ascensao no mundo
e, de acordo com dados da Markets and Markets, empresa de pesquisa e consultoria
norte-americana na area de tecnologia da informacéo, o mercado de biossensores foi
avaliado em cerca de US$ 21.2 bilhdes em 2019 e pode alcangar US$ 31.5 bilhdes até
2024 (RESEARCH, 2019).

Os biossensores tém sido amplamente utilizados em muitas aplicagdes como
diagnésticos clinicos, analise quimica, segurancga alimentar e deteccao de patégenos
(XUDONG FAN; IAN M WHITE, 2011; LUAN et al., 2018; PASSARO et al., 2012). A
afinidade dos biossensores depende da interagao especifica entre o elemento biore-
ceptor (enzima, antigeno ou acido nucleico) e o analito de interesse. O mecanismo de
transducéo de sinal € responséavel por converter a interagdo biomolecular em um sinal
quantificavel. Dependendo da natureza do mecanismo de transduc¢ao, a maioria dos
biossensores pode ser categorizada como elétrico, mecanico e optico.

1.1 Visao Geral de Biossensores

As tecnologias de biossensoriamento englobam um grande numero de dispositi-
vos distintos, cada um capaz de examinar diferentes propriedades de um analito (indice
de refracdo, massa, absorcao de luz e condutividade). No entanto, com a finalidade
de caracteriza-los e compara-los, deve-se sempre utilizar medidas de desempenho
similares. Um biossensor de boa performance e requerido na maioria das aplicagcbes
e possui as seguintes caracteristicas: baixo custo, portabilidade, alta sensibilidade,
baixo limite de deteccdo, ampla faixa dindmica de operacao, alta seletividade, deteccao
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 concentracées minimas de analitos no sangue, como biomarcadores
de cancer, anticorpos ou glicose, sdo indispensaveis para a detec¢cao em estagio inicial
de doencas. Por exemplo os niveis normais de glicose no sangue para uma pessoa
saudavel é de até 140 mg/dl, um aumento acima dessa concentracao pode indicar o
inicio de uma pré-diabete (COMMUNITY, 2019).

Além de classificar os biossensores em termos de seu esquema de transducao
de sinal, uma distincdo importante em biossensoriamento é se um ensaio foi reali-
zado label-free ou labeled. Os métodos label-free surgiram como uma forma de evitar
possiveis alteracoes estruturais e funcionais das moléculas alvo, proporcionando sensi-
bilidade e seletividade aceitaveis. Embora os sensores label-free também dependam
da afinidade de moléculas de bioreceptor com o analito alvo, eles n&o requerem um
rétulo. Os sistemas label-free facilitam o monitoramento em tempo real, simplificam
as etapas de ensaio necessarias e reduzem consumo de reagentes (HOMOLA; YEE;
GAUGLITZ, 1999; ESTEVEZ; ALVAREZ; LECHUGA, 2012). Contudo, os sensores
baseados em ensaios com /labeled sdo capazes de detectar uma concentracdo na
ordem de sub-pg/mL, porém apresentam algumas limitacbes como: ndo permite o
monitoramento cinético em tempo real do analito alvo, consome reagentes adicionais e
possuem etapas adicionais. (LUCHANSKY; BAILEY, 2010; WIEDERSCHAIN, 2009).

Nessa dissertacao utiliza-se o esquema de deteccao /label-free em sensores
Opticos de guias de ondas integrados. Na se¢éo a seguir, mostra-se uma visao geral
dos biossensores elétricos, mecanicos e opticos .

1.1.1 Biossensores Elétricos

Dentre os varios biossensores elétricos (e.g. espectroscopia de impedancia
eletromecanica, amperometria, potenciometria, etc (LUO; DAVIS, 2013)) existem os de
transistores de efeito de campo (FETs) que respondem a interacées biomoleculares
que alteram as propriedades elétricas de um nanofio semicondutor ou nanotubos de
carbono que conectam o eletrodo da fonte (S) e o eletrodo do dreno (D) do FET. Uma
tensado aplicada na porta (G) influéncia a condutividade do canal entre a fonte e o dreno.
Para o biossensoriamento, os eletrodos da fonte e do dreno sdo conectados usando
um nanofio semicondutor ou nanotubos de carbono funcionalizados com um elemento
bioreceptor. Quando as moléculas carregadas do analito se ligam ao nanofio ou aos
nanotubos de carbonos, a mudanca resultante na condutividade do canal fornece um
sinal a partir do qual se pode medir a concentracao 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, as vezes da ordem de dias (ARLETT; MYERS; ROUKES, 2011). Além
disso, biossensores baseados em FET também sao dificeis de integrar com solugdes
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ibnicas e buffers, devido a triagem de Debye, como a que ocorre quando ions positivos
carregados selecionam as fitas de DNA carregadas negativamente (STERN et al.,
2007).

1.1.2 Biossensores Mecanicos

Os biossensores mecéanicos dependem da deteccao de forcas mecanicas,
tensao superficial ou ressonancias mecanicas para quantificar a presencga de um analito.
Os biossensores mecanicos mais comumente usados incluem microcantilevers (MCs),
que podem ser operados estatica ou dinamicamente, e microbalancas de cristal de
quartzo (QCMs). Os MCs operados estaticamente sdo usados monitorando a detecgao
do feixe de laser conforme o analito se liga a superficie funcionalizada. A deteccao
do feixe de laser pode ser registrada com uma leitura piezoresistiva ou refletindo um
feixe de laser em sua superficie. Os MCs operados em modo dindmico s&o acionados
na frequéncia ressonante do feixe, que muda conforme as moléculas se ligam a sua
superficie. A microbalanca de cristal de quartzo (QCM) também mede a mudanca na
frequéncia ressonante de um ressonador de cristal de quartzo piezoelétrico associado
a adicao de massa ao sensor. Os biossensores MCs e QCMs tém limites de deteccao
na faixa picomolar (STERN et al., 2007).

1.1.3 Biossensores Opticos

Os biossensores oOpticos funcionam monitorando a interacao da luz com o
meio ao seu redor e podem ser categorizados em termos das propriedades épticas
do analito, como: indice de refragao, fluorescéncia ou absorcéao de luz. Os sensores
baseados em indice de refracédo (RI, Refractive Index) monitoram as mudancas no
Rl devido a presenca do analito no meio. Normalmente, as moléculas organicas tém
um RI mais alto do que o meio circundante, de modo que afetam o perfil do campo
eletromagnético. Dentre os biossensores 6pticos baseados na mudanca do Rl, 0 mais
estabelecido na literatura € o sensor de ressonancia plasménica de superficie (SPR,
Surface Plasmons Resonance), que foi introduzido em 1983 por Liedberg, Nylander
e Lunstrom (1983). Esse sensor baseia-se na geracao de uma onda de plasmon de
superficie em uma fina pelicula de metal, geralmente ouro ou prata. Os plasmons de
superficie sdo oscilagées de carga geradas pelo campo evanescente de luz a medida
que sofre reflexdo interna total na interface com o metal. A ressonéncia que ocorre
quando o momento da luz incidente corresponde ao da onda de plasmon, gera uma
onda de superficie. Na ressonancia, um feixe de luz refletido da superficie do metal
exibe um minimo de intensidade. Quando o indice de refracdo do meio dielétrico de
saida muda devido a ligacao do analito ao metal, 0 momento da onda de superficie
também muda, levando a uma variagao no angulo de incidéncia da luz incidente em
que o momento do feixe de luz corresponde aquele da onda de plasmon. Ao monitorar
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0 angulo de incidéncia na ressonancia, a concentragdo do analito ligado a superficie
do metal pode ser medida (PRABOWO; PURWIDYANTRI; LIU, 2018).

A deteccéo de fluorescéncia € geralmente realizada como um teste labeled
no qual um fluoréforo € ligado covalentemente ao analito. A radiagéo incidente em um
comprimento de onda especifico é absorvida pelo fluoréforo, estimulando um estado
eletrénico singlete que entdo emite uma luz em um comprimento de onda mais longo.
Embora os testes de fluorescéncia tenham excelentes resultados, eles apresentam
uma série de desvantagens. A ligacdo do marcador ao analito adiciona complexidade
a preparacao da amostra e pode influenciar as propriedades do analito ao obstruir
um sitio de ligacao ativo ou alterar a cinética de ligacao. Além disso, a detecgcao de
fluorescéncia € um esquema de deteccdo que ndo monitora em tempo real. Por ultimo, o
fluoréforo pode ser destruido devido aos longos tempos de exposicao e alta intensidade
da radiacéo, um processo denominado "fotobranqueamento”. Apesar desses desafios,
os experimentos de fluorescéncia sdo amplamente utilizados em ensaios de triagem
de alto rendimento e estudos de dindmica molecular (DEMCHENKO, 2015). Um dos
ensaios mais conhecidos na deteccao por fluorescéncia é o ensaio de imunoabsorcao
enzimatica (ELISA).

Os biossensores épticos possuem algumas vantagens em relacdo aos biossen-
sores mecanicos e elétricos, tais como, menores tempos de respostas, baixos valores
de limite de deteccédo e custo-beneficio. Por essas razdes os sensores dpticos serao
explorados nesse trabalho, a fim de alcancar o objetivo descrito a seguir.

1.2 Objetivos

De maneira geral, o objetivo dessa pesquisa € desenvolver sensores 6pticos
de guias de onda com estruturas simples e compactas, a fim de garantir alta taxas de
sensibilidade com a otimizagdo da geometria do guia e evitar a necessidade do emprego
de complexos aparatos de caracterizacdo, como lasers sintonizaveis sincronizados
com fotodetectores.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao esta dividida em 4 capitulos. No capitulo 2, apresenta-se uma
visdo geral sobre fundamentos tedricos de guias de onda, necessario para compreen-
sao dos dispositivos tratados durante a dissertagao. No capitulo 3, é apresentado um
sensor optico integrado baseado em guia de onda estrangulado de SisN,. Na primeira
secao, € feita uma anélise do dimensionamento do acoplador. O design do sensor, a
simulagéo numérica e o principio basico de funcionamento foram descritos na segunda
secdo. Em seguida, os resultados das simulagdes do dispositivo sdo mostrados no final
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do capitulo, demonstrando o seu potencial para aplicacdes em biossensoriamento. Por
fim, o dltimo capitulo apresenta as conclusées e trabalhos futuros.






31

CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Embora o foco principal da dissertagcao aqui apresentada seja principalmente
os resultados das simulacdes e a analise subsequente do sensor baseado em guia
de onda, isso nao é possivel sem uma compreensao tedrica dos sensores épticos e
métodos de simulacdo, que sao fundamentais para analise, compreensao e otimizacao
dos dispositivos fotdnicos.

2.1 Sensores Opticos Integrados de Guias de Onda

O biossensor 6ptico é um dispositivo que mede reagdes bioldgicas ou quimicas,
gerando sinais proporcionais a concentracao de um analito na reacao (BHALLA et al.,
2016). O esquema de um sensor éptico tipico é mostrado na Figura 1, onde apresenta-
se 0s seguintes componentes: analito, bioreceptor, transdutor, eletrdnicos e monitor.

- Analito: E uma substancia de interesse que precisa ser detectada.

 Bioreceptor: A molécula que reconhece especificamente o analito é conhecida
como bioreceptor, produzindo o bioreconhecimento.

» Transdutor: O transdutor é responsavel por converter uma forma de energia em
outra. Em um biossensor éptico a funcao do transdutor é converter a interacao
biomolecular em um sinal quantificavel. Normalmente os transdutores produzem
sinais opticos ou elétricos que geralmente sdo proporcionais a quantidade de
interagdes biomolecular.

« Eletronicos: Processa o sinal convertido e o prepara para exibicdo. Consiste em
circuitos eletrdnicos que realizam condicionamento do sinal, como amplificacdo e
conversao de sinais analdgicos para digitais.

» Monitor: Consiste em uma combinacao de hardware e software que gera resul-
tados do sensor 6ptico de uma maneira amigavel ao usuario. O sinal de saida
no monitor pode ser numérico ou grafico, dependendo dos requisitos do usuario
final.
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Figura 1 — Representacao esquematica de um biossensor éptico.
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Fonte: Adaptado de (BHALLA et al., 2016).

2.1.1 Fundamentos de Guias de Onda Dielétricos

O objetivo desta secao € fornecer ao leitor a base tedrica necessaria para
compreender a fisica por tras dos sensores Opticos de guias de onda estudado nesta
dissertacdo. Existem varios métodos, tanto tedricos como numéricos, que podem
ser usados para descrever 0 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 éptico
(REED; KNIGHTS, 2004). No entanto, com intuito de descrever e explicar totalmente o
comportamento modal em dielétricos, as equacdes de Maxwell fazem um étimo trabalho.
As equacdes de Maxwell sdo um conjunto de quatro equacdes diferenciais parciais que,
juntamente com a forca de Lorentz, descrevem completamente o eletromagnetismo
classico. Por meio dessas relagdes, obtém-se uma boa descricdo de como 0s 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 caracteristicas de estruturas
complexas, resolver as equacdes de Maxwell analiticamente se torna impraticavel.
Nesse caso, os métodos numéricos podem fazer um trabalho melhor a fim de obter
uma maior compreensao sobre como se comportam os dispositivos épticos.

Para o propdésito desta dissertacao, onde o assunto se refere a propagacao da
luz em guias de onda sl/ab (confinado em uma direcdo) ou retangular (confinado em
duas direcdes), a luz € melhor descrita como uma onda eletromagnética. Como o nome
sugere, uma onda eletromagnética € composta por uma parte elétrica e uma parte
magnética que viajam combinadas atraves do espago. Como em outras ondas, as ondas
eletromagnéticas sao caracterizadas por amplitude de onda, fase, velocidade e também
pela sua polarizacdo. Matematicamente, o campo eletromagnético é especificado por
vetores de campo elétrico e magnético, que oscilam perpendiculares entre si e na
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direcao de propagacao (ver Fig. 2).

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

Fonte: O autor.

A propagacao de um campo eletromagnético no meio pode ser totalmente
descrito pelas equacdes de Maxwell, que tém a seguinte forma geral:

0B
oD
vV.D =) (2.3)
V.B =0 (2.4)

onde J é a densidade de corrente elétrica p € a densidade de carga total (incluindo
cargas livres), que apenas sao diferentes de zero para os meios condutores, como
metais. E e H sao os vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente. D e B
sdo os vetores de deslocamento elétrico e de inducdo magnética, respectivamente. Para
0s meios lineares e isotrépicos (ndo necessariamente homogéneos), esses parametros
sao conectados uns aos outros através das seguintes relacoes:

D=cFE (2.5)

B=uH (2.6)
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J=0cFE (2.7)

O parametro o representa a condutividade do meio e os parametros ¢ e 1 Sao
conhecidos como permissividade e permeabilidade do meio e estdo relacionados aos
seus respectivos valores no vacuo por:

€ = €&y (2.8)

L= Hokr (2.9)

onde ¢, e i, sdo a permissividade relativa e a permeabilidade do meio, respectiva-
mente. Materiais ndo condutores com o despreziveis sdo chamados de isolantes ou
dielétricos. As propriedades magnéticas e elétricas dos materiais sdo completamente
controladas por ¢, e u,., uma vez que esses parametros descrevem como 0S campos
elétrico e magnético afetam e sao afetados pelo meio. Sdo 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 parametros e pode ser
calculada usando a seguinte relacéo:

V= — (2.10)

A velocidade do meio esta relacionada a frequéncia angular, w, e comprimento
de onda eletromagnética, ), através de:

(2.11)

< | >

Para materiais dielétricos, a razao entre a velocidade da luz no vacuo (c) e a
velocidade da luz no meio (v) é conhecida como indice de refragdo (n):

Cc

n=-= VEr (2.12)

Na verdade, como sera visto mais adiante, a permissividade e a permeabilidade
sao fungdes da frequéncia, o que significa que o indice de refragdo também dependera
da frequéncia (n(w)). Essa dependéncia € conhecida como dispersdo do material e,
como o proprio nome sugere, € uma propriedade apenas do material. A dependéncia
de frequéncia desses parametros 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 silicio ou polimeros podem ser aproximados como
meios dielétricos "sem perdas”, o que significa que as equacdes de Maxwell, dadas na
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equacles 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 podem ser expressas de uma forma mais simplificada. Ao
substituir J = p = 0 ( meio ndo condutor) € i = u,.pp = po ( Meio ndo magnético) nas
equacdes, a forma simplificada das equa¢des de Maxwell é obtida:

oH
E = —y—— 2.1
V x Ho ot (2.13)
oFE
H=c— 2.14
V x €5y ( )
V.E=0 (2.15)
V.H =0 (2.16)

Usando o rotacional (V x) nas equacdes 2.13 e 2.14 e aplicando a identidade
vetorial V x (V x A) = V(V.A) — V2A, essas equagdes podem ser transformadas em
duas equacdbes de onda que descrevem a propagacao de ondas eletromagnéticas:

PE

V2E = MO&W (217)
, ?H

Resolver as equagdes de ondas possibilita descrever os modos dos guias
de onda. Vale ressaltar que tais equagdes sé podem ser resolvidas com regides e
condi¢cbdes de contorno adequadas. Isso tem uma vantagem sobre o modelo éptico
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 varias solugdes possiveis para a equagao de onda,
mas a mais simples esta na forma de uma onda plana, ou seja, € uma onda de
frequéncia constante, cujas frentes de onda (superficies de fase constante) sdo planos
infinitos, paralelos entre si, e com amplitude constante, perpendiculares a direcdo de
propagacao (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 relacdo a direcao de propagacéo (k).
Ambas as partes terdo, portanto, que ser representadas matematicamente como ondas
planas na forma:
E(r,t) = Eye /kr—wttdo) (2.19)

H(r,t) = Hye Ikr—wttdo) (2.20)
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onde H, e E, representam os vetores de intensidade de campo (amplitude e polariza-
¢cao) das componentes magnéticas e elétricas, respectivamente, r é o vetor posicao, k
€ o vetor de onda € ¢, € o0 angulo de fase. A magnitude do vetor de onda:

| = k= /K2 + k2 + k2 (2.21)

€ conhecido como numero de onda. Substituindo os campos elétrico e magnético dados
nas equacoes 2.19 e 2.20 nas equacgdes de onda dadas por 2.17 e 2.18, a seguinte
forma de equacdes de onda, conhecidas como equacdes de Helmholtz, sdo obtidas:

V?E+K*E =0 (2.22)

V2H + K2H =0 (2.23)

Usando as equagdes de Helmholtz, o nimero de onda pode ser diretamente
associado a permissividade e a frequéncia da luz por meio de uma relagéo conhecida
como relagao de disperséao:

2 2
k = wy/ue = wy/ oo/ trer = kor/prer = kon = TW = n)\—7T (2.24)
0

2.1.1.1  Velocidade de Grupo e de Fase
A velocidade de grupo, v,, € dada por (BORN; WOLF; HECHT, 2000):

_ Ow

== (2.25)

Ug
Da mesma forma, uma velocidade de fase, v;, de uma onda pode ser definida
como a taxa na qual a fase da onda se propaga no espaco. Esta é a velocidade na qual
a fase de qualquer componente de frequéncia da onda viaja. A velocidade de fase é
dada por:
w

v = (2.26)

e é igual a velocidade da luz mencionada anteriormente (v; = v). Em um meio n&o
dispersivo, n é independente de w, ou seja, a velocidade da fase e a velocidade de
grupo sao entdo iguais a ¢/n. Contudo, em um meio dispersivo, as velocidades de
grupo e de fase, em geral, sao diferentes (BORN; WOLF; HECHT, 2000). Substituindo
a equacao 2.24 em 2.25, a expressao para a velocidade do grupo pode ser expressa
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como:

_ ¢ _kedn (2.27)

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

2.1.1.2 Atenuacéao

Em meios dielétricos de baixa perda, como polimeros, se tem muito pouca ate-
nuacgao da onda viajante, que geralmente pode ser desprezada para curtas distancias.
Porém, em outras situacées, a atenuacao pode se tornar um fator significativo. Este é,
por exemplo, 0 caso de polimeros e metais que nao séo transparentes ou parcialmente
transparentes opticamente. Mesmo que os fatores de atenuagao sejam distintos entre
os dielétricos e 0os metais, eles aindam podem ser expresso de maneira semelhante.

A atenuacao no meio se manifesta em uma constante de permissividade com-
plexa, &.(w) = ¢, + je., onde a parte real (c,) esta relacionada a energia armazenada
da onda eletromagnética no meio, enquanto a parte imaginaria () esta relacionado
a dissipacéao (ou perda) de energia dentro do meio. Atraves da relagcéo de disperséao
do material, a permissividade complexa resultard em um indice de refragdo complexo
n = n' 4 jn’, que em alguns casos pode ser mais conveniente de usar do que a
permissividade complexa. A parte real do indice de refracéo (n') determina a refragéo
e o espalhamento, enquanto a parte imaginaria (n") descreve & absorcéo da luz.

Voltando a equagédo de Helmholtz 2.22 e 2.23, e tendo em mente a nova
expressdao complexa para a permissividade &, observa-se que a presenca do termo
imaginario em £ deve implicar em um namero de onda que também possui uma parte
imaginaria. Este nimero de onda complexo é geralmente denotado por .

k=k +jk (2.28)

onde k" representa a constante de atenuacéo que é geralmente denotada pela letra a:
w "

C

Normalmente, as equag¢des de onda para os campos elétrico e magnético
permanecem como dadas anteriormente (2.19 e 2.20), exceto que agora o numero de
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onda k tera que ser substituido pelo nimero de onda complexo k. Considerando uma
onda eletromagnética viajando na dire¢ao z, com ¢ = 0, agora pode ser expressa por:

E(z,y,z,t) = Ey(z, y)e’j(%Z’w’f) = Ey(x, y)e’aze’j(klz’“’t) (2.30)

O termo e~# indica que as intensidades dos campos diminui exponencialmente
com a distancia (z).

2.1.1.3 Guias de Onda Slab

Nesta secdo, a andlise da onda eletromagnética feita anteriormente sera utili-
zada para descrever as caracteristicas de propagacao de onda em guias de onda slab.
Um guia de onda slab conforme representado na Figura 3, as vezes referido como
guia de onda planar, € um guia que apresenta trés diferentes camadas: revestimento,
guia ou nucleo e substrato. Além disso, para que a estrutura confine a luz, o indice de
refracdo do guia (n,,,) deve ser maior do que o de revestimento (n.,q) € substrato (1),
satisfazendo a condig&o (n.,, > nu.d > nsuw)- Um guia de onda desse tipo € conhecido
como guia assimeétrico, pois 0s materiais de revestimento e do substrato ndo tém o
mesmo indice de refragado. Por outro lado, uma estrutura com ng g = n.. € referida
como um guia simétrico. Essa classificagcdo também indica que os modos guiados na
estrutura tem uma natureza simétrica ou assimétrica.

Figura 3 — Guia de onda slab assimétrico.

X
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2aI Guia (nwg)
Substrato (nsyb)

Fonte: O autor.

Considerando que os modos guiados estao viajando sem perda (a = 0), busca-
se solugdes para as equagoes de Helmholtz na forma de ondas planas que propagam
na direcao de z com uma constante de propagacao 5. Relacionando as equacdes de
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Helmholtz, com as equagdes de ondas planas 2.30 e 2.31 apresentada anteriormente,
sdo obtidas as seguintes expressoes:

VIE+ (K* - B*)E =0 (2.32)

VZH + (K* - *)H =0 (2.33)

onde V? = aa_; + 8‘9—;2. Essas equagdes resultam em seis equacdes diferenciais de
segunda ordem, uma para cada componente de E e H. As equag¢des ndo podem
ser resolvidas independentemente e a solucao exata dependera da geometria e das
condi¢des 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 sao independentes e as seis equagdes nao precisam ser resolvidas simul-
taneamente. Assumindo solu¢des na forma de equagdes de onda harménica (2.30
e 2.31) e substituindo-os nas equacdes de Maxwell dadas em 2.13 e 2.14, revelam
outras seis equacdes que descrevem a relagao entre as componentes individuais de
E e H (OKAMOTO, 2006). Como foi verificado, todas as componentes transversais
de E e H podem ser relacionadas as componentes axiais, o que significa que todo o
conjunto de equacdes 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 E, ou H, existem ou ndo. Ao considerar
separadamente cada um dos tipos de ondas, a complexidade da solucéo pode ser
reduzida.

Primeiramente sera analisado o modo TE. Nesse caso, ndo ha componente do
campo elétrico na direcao de propagacao (E, = 0). Dessa forma, assume que E, =0, 0
que significa que resta apenas uma componente do campo elétrico, a ser determinada,
E,. O campo magneético & sempre perpendicular ao campo elétrico, o que significa que
H, = 0. No entanto, H, e H, podem ser diferentes de zero. Contudo, como a estrutura
do guia de onda é uniforme na diregéo y, 9/0y = 0. O modo TE satisfaz a seguinte
equacao de onda:

D)
Tt (= FE, =0 (2.34)
onde,
H, = —iEy (2.35)
wfo
o J 15 (2.36)
wo dx

De maneira semelhante, 0 modo TM satisfaz a seguinte equacgao de onda:

d2H,
dx?

+ (k= pHH, =0 (2.37)
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i dH
B= - (2.39)

Os modos de propagacao sao frequentemente descritos em termos de indice
de refracdo efetivo n.ss, que esta relacionado a constante de propagagao 3:

B = konesy (2.40)

O indice de refracao efetivo representa o indice de refracdo encontrado pelo
modo de propagacéo ao longo da direcao z. A condi¢ao estabelecida para que um
modo seja guiado é dada por (LIFANTE, 2005; OKAMOTO, 2006; REED; KNIGHTS,
2004):

konsu < B < konuwg (2.41)

que pode ser reescrita como uma funcao do indice de refracédo efetivo como:

l{ionsub < Negpr < l{ionwg (242)

Substituindo 2.40 nas equacgdes de onda 2.34 e 2.37, produzem as seguintes
equacgoes de onda:

©F

ko — ny)B, = 0 (2.43)
dQHy 2 2

L ko(n? = ) Hy = 0 (2.44)

2.1.1.3.1 Equacdes de Dispersao para os Modos TE e TM

A constante de propagacao e as distribuicbes dos campos eletromagnéticos
para os modos TE e TM podem ser obtidas resolvendo as equacgdes 2.43 e 2.44 usando
as condigdes de contorno apropriadas. A solugdo sera na forma de uma equagao de
onda e uma relagao de dispersao, também conhecida como equacéao de autovalor do
sistema. Considerando a estrutura definida na Figura 3, as solucdes das equacoes
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 solucédo tem a forma
de uma onda propagando-se na direcao z sem atenuacao, e no revestimento a onda
deve decair exponencialmente (onda evanescente). Para cumprir esses requisitos, as
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seguintes solucdes de distribuicdo do campo elétrico de um modo TE sdo assumidas
(OKAMOTO, 2006):

Acos(ka — ¢)e @2 sex > a,
E, = { Acos(kz — ¢) se —a<z<a, (2.45)

Acos(ka + ¢)ef@+d)  sex < —a.

onde A é uma constante indeterminada, a é a espessura do guia de onda, ¢ € uma
constante de fase que aparece como resultado das condi¢cdes de contorno e x € uma
constante de propagacao transversal para a regiao do guia de onda. Os coeficientes
de atenuacgao para as regides de revestimento e substrato (o e &) sdo dados por:

K= koy/ni, — Nl

§=ko ”sz — N2,

Note que os termos em exponenciais ¢ e o, descrevem a profundidade de
penetracdo do campo evanescente, e eles sdo dependentes apenas do n.ss, A e dos
indices de refragcao n..q OU ng,,. Além disso, todos os fatores geométricos da estrutura
estdo incluidos no n. ;.

Outra condigao de contorno afirma que o dE,/dx também precisa ser continuo
em cada interface, o que resulta em um conjunto de equacdes que produzem as
seguinte equacobes de autovalor para a estrutura (OKAMOTO, 2006):

Ka = m + 1 arctan é + 1 arctan (g>
2 2 K 2 k
(2.47)

s m7r+1 . & 1 ) <a>
= — 4+ —arctan | = | — - arctan | —
2 2 K 2 K

onde cada solucgao discreta corresponde a um modo guiado em particular, definido
pelo indice do modo m =0, 1,2, 3, ... . As equagdes dadas em 2.47 sao as equacgoes
de disperséo (ou equacdes de autovalor) para o guia de onda dielétrico e devem ser
resolvidas numericamente ou graficamente para obter a constante de propagacéao e as
distribuicbes do campo eletromagnético. Em geral, apenas um numero fixo de modos
pode ser suportado por um guia de onda. Um guia de onda que pode suportar apenas
um modo para uma dada polarizacao é referido como um guia de onda monomodo. Se
0 guia pode suportar varios modos, ele é referido como um guia de onda multimodo.

Para um guia de onda slab simétrico, onde n. ., = n.w, @ equacao 2.47
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simplifica para a seguinte forma:

mm 1 o
Ka = — + — arctan (—)
K

(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 sdo mostrados exemplos de distribuicées de campos para 0s mo-
dos TE obtidos usando a equacéo 2.45 para os guias de onda simétricos e assimétricos.
O modo TE, é referido como o modo fundamental. Outros modos sdo simplesmente
chamados de modos de ordem superior.

Figura 4 — Distribuigdo do campo elétrico do modo TE, simétrico e do modo TE; assimétrico.
(a) Guia de onda slab simétrico e (b) guia de onda slab assimétrico.

Nclad Nwg Nsub Nclad Nwg Nsub

(@) (b)

Fonte: O autor.

Analisando a Figura 4(a) os modos no guia simétrico sdo simétricos ou assimé-
tricos em torno de = = 0. Para uma estrutura assimétrica, como é o caso da Figura 3,
0s modos sao assimétricos, o que significa que as componentes do campo exponencial
que se estendem para os materiais de revestimento e substrato sdo diferentes para os
dois materiais, como pode ser visto na Figura 4(b).

As equacoes de dispersao para o0 modo TM é obtida de maneira semelhante a
do modo TE que sao expressos como:

mm 1 n? 1 n2 o
ﬁa:—+—arctan( 2 >+—arctan( > )
2 2 nepk 2 N2adl

(2.49)

6 m7r+1 ; ¢ 1 ; (a)
= — + —arctan | = ) — = arctan | —
2 2 K 2 K
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O comportamento dos modos TM em guias de onda slab é muito semelhante
ao dos modos TE. Devido as taxas de indice de refracdo que aparecem nas equagoes,
o diagrama de dispersao € ligeiramente diferente para os modos TM em comparagao
com os modos TE. Normalmente, os modos TE sao levemente mais confinados no guia
de onda do que os modos TM (OKAMOTO, 2006).

2.1.1.3.2 Condicao de Corte

Conforme mostrado na secéo 2.1.1.3, para que os modos sejam bem con-
finados por uma estrutura de guia de onda, as condi¢cdes necessarias Sao: ng, <
nerr < Mg - NO entanto, € interessante examinar a situagdo em que esses requisitos
nao sao atendidos. Isso fard com que os campos eletromagnéticos nas camadas de
revestimento ou substrato se tornem oscilatérios (ondas de propagac¢ao) na direcao
transversal (direcdo ). Solugdes para a equagao de autovalor correspondente a tal
configuracao resulta em modos ndo guiados, que normalmente sao referidos como
modos de radiacdo. A Figura 5 mostra uma representacao grafica dos modos guiados
e modos de radiagéo para diferentes configuragcées de indices de refracao.

Figura 5 — O modo a esquerda é um modo TE( guiado. O modo do meio é um modo de radiacédo
TE;. O modo a direita € um modo de substrato TE;.

Modos Guiados Modos de Radiagdo Modos de Substrato

Nclad k
n

TEQ
Nsub r

kOnwg > B > kOnsub kOnsub > kOnclad > B kOnsub > B > kOnclad

Fonte: Adaptado de (RICHARD SYMS, 1992)

Normalmente, para uma estrutura de guia de onda slab, existem trés combina-
cbes de indices de refracao possiveis (RICHARD SYMS, 1992):

* Modos Guiados: Para o caso kgn,, > 8 > konsw, ha um namero 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 Radiacao: Aqui kong., > konaaa > 5, € as solugcdes variam de forma
senoidal em todas as trés camadas. Boa parte da energia sera principalmente
perdida através da radiacdo e o modo serd incapaz de se propagatr.

* Modos de substrato: Por fim, quando kgng, > 8 > konu.q @s solugdes variam
exponencialmente no revestimento, e de forma senoidal tanto no guia de onda
quanto no substrato. Uma vez que estes penetram totalmente na regidao do
substrato, eles sdo chamados de modos de substrato.

A condigdo em que um determinado modo n&o é mais guiado e se torna
um modo de radiagdo € conhecida como condi¢cao de corte. Se for assumido que
Need < Nsup, @ S€QUiNte condicdo para a frequéncia de corte é obtida (OKAMOTO,
2006):

ﬂc - konsub = %nsub (250)

esta condicdo € encontrada considerando que na frequéncia de corte o indice de
refracéao efetivo assume o valor de n,,;, (LIFANTE, 2005).

As condicoes de corte para modos individuais de TE,, e TM,, podem ser
calculadas usando as definicbes mencionadas acima para os numeros de modo e corte.
Substituindo a condicao de corte da equacéao 2.50, e as relagdes dadas em 2.46, na
formula de modo dada pela equacgao 2.47, a seguinte expressao para a frequéncias de
corte (w.,,) para os modos TE é encontrada:

1 n? . —n?
Wem = arctan H +mr (2.51)
2acy/n2, —n2, Mg = Wsub
€ uma equacao correspondente para os modos TM:
2
1 n n?  —n?
Wern = arctan ( =g ) —ub__—dad ) 4 (2.52)
2acy/n2, —n2, Nelad Mg = Wsub

onde w.,, significa frequéncia de corte do modo m. Estas sdo expressdes gerais para
a frequéncia de corte do modo m em um guia de onda slab com n.,q < ns.,- ESsas
equagdes deduzem que a frequéncia de corte representa a frequéncia minima que
permite a propagacao de um determinado modo para uma espessura de guia de onda
especifico.

2.1.1.4 Guias de Onda Retangulares

Ao invés de confinar a luz em apenas uma direcao, como € o caso dos guias de
onda slab descritos anteriormente, os guias de onda retangulares, séo frequentemente
referidos como guias de onda do tipo channel, que confinam a luz em duas dire¢des
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(eixos x € y), 0 que significa que a luz s6 podera se mover livremente na direcao z. A
Figura 6 mostra uma sec¢éao transversal de um guia de onda, onde o0 material utilizado no
guia, representado pela cor amarela, pode ser silicio, nitreto de silicio ou um polimero,
como SU-8.

Figura 6 — Esboco da secdo transversal de um guia de onda retangular em 2D.

Nelad
W
Yy
z Guia Ih
Sio,

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(z,y,2,t) = E,,(z, y)ej(“’t_ﬂ"’"z) (2.53)

H(z,y,z,t) = H,,(z, y)ej(“’t_f}"mz) (2.54)

onde E,,, e H,,, representam a intensidade de campo (amplitude e polarizagao) das
componentes magnéticas e elétricas, respectivamente, w = 27 f é a frequéncia angular
da onda e (3, € a constante de propagacao dos modos n,m. Dessa forma, as solucoes
analiticas para os perfis modais E,,,,(z,y) e H,,,(x,y) para uma secgao transversal
retangular (por exemplo, Fig. 6) sdo complexas e exigem aproximagodes. Portanto,
geralmente os guias de onda retangulares sédo investigados utilizando ferramentas
computacionais.

Os guias de ondas retangulares nao apresentam modos TE e TM puros,
porém existem duas familias de modos eletromagnéticos transversais hibridos (TEM,
Transverse Electromagnetic). Felizmente, os modos TEM que se propagam em guias
de ondas sao polarizados ao longo da direcdo x ou y, permitindo uma classificagcao
de acordo com a sua componente dominante do campo elétrico (LIFANTE, 2005). Os
modos quasi-TE (Fig. 7(a)) sdo caracterizados por uma componente dominante, |E,| ,
enquanto os modos quasi-TM (Fig. 7(b)) mostram uma componente de campo elétrico
dominante, |E,|.

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 — Distribuigdes de intensidade de campo elétrico dos modos (a) quasi-TE e (b) quasi-
TM em um guia de onda de nitreto de silicio 300 x 500 nm, operando com um
comprimento de onda de 632 nm.

(b)

Fonte: O autor.

sdo o método do indice efetivo (CHIANG, 1986), o método de Marcatili (MARCATILI,
1969), métodos de elementos finitos (RAHMAN; DAVIES, 1984) ou diferencas finitas
(BASSI et al., 1998). Devido sua simplicidade, robustez e aos resultados satisfatérios
encontrados em trabalhos cientificos, € adotado nesta dissertagdo o método BPM
(Beam Propagation Method). Ele € baseado em um método de propagagéao de feixe de
diferengas finitas, e é discutido em detalhes na se¢ao 2.2. Esta técnica usa métodos
de diferengas finitas para resolver a conhecida aproximagao parabdlica ou paraxial da
equacgao de Helmholtz (SCARMOZZINO; OSGOOD, 1991; SCARMOZZINO; GOPI-
NATH et al., 2000).

2.1.1.5 Fator de Confinamento

Observa-se na Figura 8 que nem toda a poténcia de um modo propagante em
um guia de onda esta contida dentro do guia de onda. Portanto, sabendo que parte
dessa poténcia viaja fora do guia, como veremos mais a frente que € fundamental
para interagdo com o analito durante o sensoriamento, é importante saber o quanto de
poténcia esta sendo guiada no interior do guia. Isso pode ser mensurado por meio do
fator de confinamento, que é definido como (YARIV, 1997; STEWART, 2004; REED;

KNIGHTS, 2004):
. Re(E x H*):dxd .
— ffguza ( *) _ y — Pguza (2.55)
fftoml Re(E x H")zdxdy  Piota

onde P, € a soma da poténcia no substrato, no guia e no revestimento e 0 F,,;, €
a poténcia apenas no interior do guia. O fator de confinamento € um aspecto chave
no projeto de sensores otimizados para aplicagdes especificas, uma vez que € uma
medida da sobreposicdo do campo elétrico com as moléculas alvos de interesse. Para
aplicacdes de sensoriamento, 1-T" € a fragao de poténcia no substrato e no revestimento,
onde pode ser explorado para aplicagbes de biossensoriamento.

r

A Fig. 8 mostra a distribuicdo normalizada do campo elétrico das componentes
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dominantes |E,| e |E,| 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 silicio (ng;,n, = 2.04) em um substrato
de 6xido de silicio (ng;0, = 1.46) e agua (ng,o = 1.33) como material de revestimento.
Todos os indices de refragdo sdo dados para o comprimento de onda de 632 nm.
Figura 8 — Perfis modais investigados por simulacées BPM. (a) Quasi-TM e (b) quasi-TE.
| Exl
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Fonte: O autor.

Para polarizagao quasi-TM no guia investigado foi calculado um fator de confi-
namento (I') de 0.81 no guia de onda, utilizando a equacao 2.55. Para o célculo I foi
utilizado um monitor de poténcia parcial, ou seja, um monitor responsavel em monitorar
apenas a poténcia no interior do guia de onda (P,.;,). Ja para monitorar a poténcia
total no dominio da simulacao utiliza-se o monitor de poténcia total (P;.). Isso indica
que 12% da energia do modo propaga-se no substrato (SiO;) e 7% no revestimento
(H20), esse valores foram calculados usando o monitor de poténcia parcial. Ja para
polarizagao quasi-TE o fator de confinamento € de 0.84. Portanto, mostra que 10% da
energia viaja no substrato e 6% no revestimento. Isso tem consequéncias importantes
para melhorar o desempenho de deteccao, onde visa-se maximizar a sobreposicao do
campo elétrico na solugao (H»O), modificando a geometria do guia.

2.1.1.6 Deteccao por Onda Evanescente

A detecgao por onda evanescente é baseada na perturbacdo do modo causada
por fluorescéncia, absor¢do ou mudangas no indice de refragdo do meio (SHI; MA; DA,
2016). Lembrando que nessa dissertacao foca-se o estudo em sensores Opticos de
guia onda com base em medi¢oes de indice de refracdo. A Fig. 9 descreve como a
intensidade do campo elétrico decai préximo a superficie do guia de onda. Portanto, a
onda guiada em um sensor de guia de onda tem um alcance limitado no revestimento,
dependendo das suas dimensoes.
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Figura 9 — Interagéo da onda evanescente com o analito.
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Fonte: O autor.
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Para uma slab de guia de onda (a onda evanescente tem restricdo apenas
na direcao y), o decaimento do campo elétrico perto da superficie pode ser expresso
como (REED; KNIGHTS, 2004; GUASTO; HUANG; BREUER, 2008):

E(y) = Bye ¥ 3 Vress e (2.56)

onde E, € o campo elétrico na superficie. A profundidade de penetracdo da onda
evanescente é definida como:

gt (2.57)

2 2 2
Nerr = Nelad

Contudo, para situacao onde ha a presenca de um biofilme na superficie do guia de
onda, um aumento na espessura desse biofilme causard uma diminuicao da sensibili-
dade e a sua espessura nao mudara mais as propriedades de propagacdo do modo
Optico dentro do guia de onda, como serd mostrado no Capitulo 3.

2.1.1.7 Principio de Detecg¢édo baseado em Onda Evanescente

Os sensores opticos integrados mais simples e capazes de compor chips
diminutos sao baseados na distribuicao de um campo elétrico e magnético confinado
em um guia de onda, geralmente fabricado em nitreto de silicio, silicio ou polimeros.
A interacdo desses campos com analitos presentes na superficie do guia de onda
garantem a esses sensores a capacidade de detecgao. O principio basico de operacao
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 0 meio para criar uma regiao externa sensivel a mudancga de Rl (ver
Fig. 10). Quando as moléculas alvos se ligam aos receptores na superficie do guia de
onda, o acumulo de moléculas alteram o indice de refracdo externo e perturba o campo
evanescente, que entdo modifica o indice de refracéo efetivo do guia de onda (SHI;
MA; DAI, 2016; WANGUEMERT-PEREZ et al., 2019). No entanto, o indice de refracao
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efetivo do modo propagante no guia de onda ndo é uma quantidade efetivamente
mensuravel, portanto, deve ser convertido em uma quantidade que possa ser facilmente
detectada. Isso pode ser alcangado por meio do monitoramento do comprimento de
onda propagante, do deslocamento na fase ou da variagao da intensidade de luz na
saida do guia, uma vez que todos sao dependentes do indice de refracao efetivo.

Figura 10 — Principio de detecgédo de sensores de guia de onda baseado em campo evanes-
cente.

H20
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Fonte: O autor.

2.1.1.8 Perdas em Guias de Onda

Outra propriedade importante de um modo € a perda, ou atenuacao de poténcia,
a medida que o0 modo viaja pelo guia de onda. As perdas em um guia de onda podem
ser atribuidas a diferentes fontes, incluindo espalhamento, radiacao e absor¢éo (REED;
KNIGHTS, 2004).

» Perda por espalhamento: A perda por espalhamento em um guia de onda 6ptico
pode ser de dois tipos: espalhamento de volume e espalhamento de interface. O
espalhamento de volume é causado por imperfeicdes no material dos guias de
onda, como espagos vazios, atomos contaminados ou defeitos cristalinos. Ja o
espalhamento de interface é devido a rugosidade na interface dos guias de onda.
Para a maioria dos processos de fabricacao, as perdas devido a rugosidade da
parede lateral e espalhamento dominam (DUMON, 2007). A rugosidade da parede
lateral depende diretamente dos processos de fabricacéo e, consequentemente,
um esforgo consideravel 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 € muito menor devido a sua origem no crescimento do
cristal, enquanto as paredes laterais sdo formadas a partir de corrosdo seca ou
umida, que seguem o padrao gravado por litografia dptica, a laser ou por feixe de
elétrons.
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» Perda por absorcao: As principais fontes de perda de absorcao para os guias de
onda semicondutores sdo a absor¢ao entre bandas e a absor¢céo de portadores
livres. A absorgao entre bandas ocorre quando os fétons com energia maior do
que o gap sao absorvidos para excitar os elétrons da banda de valéncia para
a banda de conducéao. A absorcao de portadores livres, no entanto, pode ser
significativa em guias de onda semicondutores. A concentracdo de portadores de
cargas livres afetara os indices de refracao reais e imaginarios. A perda originada
da absorcao de material € geralmente insignificante para estruturas passivas,
pois tanto o nitreto de silicio ou SU-8 quanto o 6xido de silicio apresentam perdas
insignificante no espectro de luz visivel (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 absorcao.

 Perda por radiacao: um modo confinado em um guia de onda de nitreto de silicio
ou silicio, por exemplo, dependendo das suas dimensdes e do comprimento de
onda que propaga nesse guia, pode ser irradiado para as camadas de revesti-
mento e substrato. Nesses casos, 0 vazamento do modo para o substrato pode
ser controlado modificando a espessura da camada de 6xido de silicio enterrada,
evitando que a onda evanescente alcance o substrato que geralmente é de Silicio.
Para um wafer SOl tipico, a camada de éxido tem 2-3 um de espessura, o que
resulta em perdas de vazamento de substrato despreziveis para os modos TE e
TM (DUMON, 2007).

2.1.2 Métricas de Desempenho

A definicdo de um conjunto de métricas de desempenho para sensores de
indice de refracao, tem sido uma tarefa complicada. A falta de padrées comparativos
dificulta as comparacdes de desempenho entre diferentes tipos de sensores foténicos.
No entanto, existem métricas que geralmente sdo mais utilizadas na literatura, tais
como a sensibilidade e o limite de deteccdo (WANGUEMERT-PEREZ et al., 2019).
Ambos serdo descritos a seguir e utilizados amplamente ao longo desse trabalho, a fim
de comparar 0os sensores aqui projetados com os presentes na literatura.

2.1.2.1 Sensibilidade

A sensibilidade se refere a menor concentragdo do analito que pode ser de-
tectada com seguranga. Ao longo desta dissertacao, o termo sensibilidade descreve a
resposta do sensor 6ptico as alteracdes do indice de refracao (causadas pela interacao
do analito ao sensor). Existem dois tipos de sensibilidade: sensibilidade homogénea
(bulk sensitivity) e sensibilidade de superficie (surface sensitivity), como € mostrado na
Fig. 11 (LIU, I.-C. et al., 2018; CHAO; GUO, 2006).
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« Sensibilidade homogénea: A sensibilidade homogénea é definida como:

APaut
Anclad

(2.58)

Sbulk =

onde An..q € a variagao do indice de refracao do revestimento. A S,,;, para um
sensor de guia de onda € definida como a variagao de poténcia (AP,,;) por uma
variacao no indice de refracao (Ang.q).

 Sensibilidade de superficie: A sensibilidade de superficie é definida como:

APout
Ata,d

Ssurf = (259)

onde At,, € a variagdo da espessura de uma camada homogénea na superficie.
A S, para um sensor de guia de onda é definida como a variagdo de poténcia
(AP,.;:) por uma variacao de espessura de uma camada (At.q)-

Figura 11 — Dois mecanismos de sensibilidade. (a) Sensibilidade de superficie e (b) sensibili-
dade homogénea.
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Fonte: O autor.

A sensibilidade homogénea refere-se a resposta do sensor a uma mudancga
uniforme no revestimento e pode ser calcula pela equacao 2.58, enquanto a sensibi-
lidade da superficie refere-se a resposta do sensor a interagées biomoleculares na
superficie do sensor (ver equacao 2.59), por exemplo a adsorcdo de um biofilme de
proteina. O revestimento nesse caso, refere-se ao meio aquoso ao redor do dispositivo,
com a presenca do analito.

2.1.2.2 Limite de Deteccao

O termo limite de deteccao (sLOD) é baseado na configuracdo de dispositivos
externos ao sensor, tais como lasers e detectores, e leva em consideracao o nivel
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de ruido presente nesses equipamentos. O sLOD é utilizado para descrever a menor
quantidade detectavel do analito alvo (LIU, I.-C. et al., 2018; WANGUEMERT-PEREZ
et al., 2019). Ele representa a quantidade minima de variacédo do indice de refracao
detectavel (ou espessura) e pode ser definido como:

sLOD = g (2.60)

onde R € a resolucao de configuracao do sistema e S é a sensibilidade homogénea ou
de superficie. Nesse trabalho para o calculo do sLOD é assumido alteracao de 1% na
poténcia de saida (R = 1%). Esse valor é utilizado frenquentemente na literatura para
analise do limite de detecg¢ao dos dispositivos épticos (TAKASHIMA; HARAGUCHI;
NAOI, 2018; SHAKOOR et al., 2017; RODIONOV; REMNEV; KLIMOV, 2019).

2.1.3 Configuragdes de Sensores Opticos

Nesta secdo sera realizada uma revisao geral das principais configuragées de
sensores Opticos que foram propostas na literatura e que sdo amplamente utilizadas
em aplicacdes de biosensoriamento.

2.1.3.1 Sensores baseados em Guias de Onda

Os guias de onda épticos existem em varias configuragdes, diferenciando-
se tanto no material quanto na geometria, e oferecendo uma grande flexibilidade
e variabilidade no projeto, producéo e otimizagao de sensores (LAMBECK, 2006).
Normalmente, os guias de onda sdo depositados em um substrato, que geralmente
¢é feito de baixo indice de refracdo (por exemplo, polimeros ou SiO,), e podem ser
classificados, de acordo com sua morfologia, em: guia de onda do tipo slab e guia de
onda do tipo channel (KOZMA et al., 2014). Como ja mencionado na sec¢ao 2.1.1, os
guias de onda do tipo slab sé&o estruturas com geometria plana, que guiam a luz em
apenas uma direcao transversal. Ao contrario dos guias de onda do tipo slab, os guias
de onda do tipo channel atuam como um conduite para a luz em ambas as direcdes
transversais com um confinamento Optico 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 (n;), que fornece um confinamento optico na dire¢éo y e na sua
parte superior é depositado um guia de onda dielétrico strip (n3) com indice n3 < n;. O
guia de onda buried é formado por um guia de onda de alto indice (n;) enterrado em
um meio de baixo indice (n,). 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
confinamento Optico porque é cercado em trés lados por materiais de baixo indice (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 indice que a
camada plana de alto indice abaixo dela que faz parte do nucleo do guia de onda. Por
fim, o guia de onda diffused é formado pela criagdo de uma regido de alto indice em
um substrato por meio da difusédo de dopantes, os guias de onda LiNbO;, que possuem
nucleos formados a partir da difusao de Ti (KASAP, s.d.).

Figura 12 — Representagdo esquematica tridimensional de diferentes configuracdes de guias
de onda. (a) slab. (b) buried. (c) diffused. (d) strip-loaded. (e) ridge. (f) rib.

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

Em geral, os guias de onda ridge e rib sdo comumentes usados como trans-
dutores em biossensores 6pticos (WANGUEMERT-PEREZ et al., 2019; LUAN et al.,
2018).

Como sera visto no capitulo 3 a onda evanescente é fortemente dependente
da dimenséao e do material do guia de onda. Contudo, esse mecanismo de deteccao
baseado em evanescencia promove o desenvolvimento de guias de onda dpticos com
uso de novas geometrias como estrategia para melhorar o desempenho de detecgao
dos sensores Opticos. A saber, guias de onda do tipo slot, suspenso, com dimensdes
reduzidas ou curvados sao frequentemente utilizados para incrementar a sensibilidade
e o limite de deteccéo 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 indice de refracao separados por uma fenda ou slot de baixo indice (CARLBORG
et al., 2010). Em virtude da alta concentracao 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 épticos. Conforme
apresentado na Fig. 13(a), a luz é fortemente confinada na regido da fenda. Dessa
forma, em comparacédo com os guias de onda tradicionais, uma interacao luz-analito
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mais intensa pode ser obtida nesta regido, promovendo uma melhor sensibilidade
dos dispositivos opticos. Além disso, as estruturas baseadas em guias de onda slot
também sdo compativeis com CMOS, o que permite a miniaturizagéo e integragao a
uma plataforma /ab-on-a-chip com baixo custo (BARRIOS, 2009).

Figura 13 — (a) Distribui¢cdo de intensidade do campo elétrico de uma seg¢éo transversal de um
guia de onda slot imerso em n.,q = 1.44. (b) Biossensor de microcavidade baseado
em slot. A esquerda: vista superior de uma microcavidade de anel ressonante de
guia de onda de SisN,. A direita: imagem do microscépio eletrdnico de varredura
(MEV) da regiao 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 slof cruzado.

,“Revestimento superior de SI02"

0.0144905
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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 SisN, (Fig.
13(b)). Durante o experimento foram adicionadas gotas de solucdo com indices de
refracdo variaveis na janela de deteccao com auxilio de uma micropipeta. Ao monitorar
o deslocamento da ressonéancia, a sensibilidade obtida foi 212 nm/RIU e o sLOD foi 2
x 10~* 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 rétulo . O sLOD
homogéno encontrado durante seus experimentos foi de 5 x 10~¢ RIU e o0 sLOD de
superficie de 0.9 pg/mm?2. Anos posteriores, um ressonador baseado em muiltiplos slots
(Fig. 13(d)) para deteccao bioquimica 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 polarizagéao
dupla na regidao do slot. Esta nova configuracao € superior a maioria dos guias de
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ondas de slot que eram fortemente dependentes da polarizagao.

2.1.3.1.2 Guias de Onda Suspensos

Outra maneira para aumentar a interacdo entre o campo evanescente e 0
analito é o desenvolvimento de guias de onda suspenso, substituindo o substrato
por substancias de interesse que precisam ser detectadas. Veldhuis et al. (2000)
demostraram teoricamente que o desempenho de deteccéo pode ser melhorado usando
uma estrategia de guia de onda de silicio suspenso, onde a sensibilidade € 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 um em um pedestal de SiO,
para deteccao Optica, 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 SOlI, introduzindo um guia de onda como
0 braco de deteccdo totalmente suspenso (Fig. 14(b)), obtendo uma sensibilidade
homogénea de 740 nm/RIU com um iLOD de aproximadamente 4 x 10~ RIU.

Figura 14 — Imagens do MEV do (a) micro-disco suspenso e (b) guia de onda com o braco de
deteccdo suspenso.

Mag = SATOK X

— B 77
maiin — SE2 EHT = 5.00 kV

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

2.1.3.1.3 Guias de Onda com Dimensoes Reduzidas

O uso de guias de onda com dimensdes reduzidas pode levar a um confina-
mento optico inferior do modo guiado, resultando em uma penetracao 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
dimensdes reduzidas tém maior sensibilidade em relacdo aos sensores de guia de onda
planar tanto para solugdes homogéneas quanto para camadas de biofilme adsorvidas.
Posteriormente, Fard et al. (2014) investigaram um sensor ressonador de micro-anel
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ultrafino usando uma espessura de 90 nm (Fig. 15), obtendo uma sensibilidade acima
de 100 nm/RIU com 0 iLOD na ordem de 5 X 10—*RIU.
Figura 15 — Distribuicbes de intensidade de campo elétrico do modo TE fundamental para

espessura de silicio de 90 nm, calculado usando MODE Solutions do software
Lumerical.

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

2.1.3.1.4 Guias de Onda Curvados

Outro método utilizado para aumentar sobreposicdo da onda evanescente
no analito € a utilizacdo de guias de onda curvados. Embora os sensores de fibras
opticas em forma de U tenham sido usados por pesquisadores anteriores para varias
aplicagbes, ou seja, deteccao de umidade (KHIJWANIA; SRINIVASAN; SINGH, 2005),
medi¢cdes de pH (SURRE et al., 2009) e biossensoriamento (SAI; KUNDU; MUKHERJI,
2009), aparentemente foi feito um menor esforco para se adaptar e tirar vantagem
destes esquemas de deteccdo usando sensores integrados de guias de onda com
caracteristicas semelhantes. Contudo, os pesquisadores Prabhakar e Mukherji (2010)
propuseram um sensor de guia de onda de polimero na forma de U (ver Fig. 16(a)).
Os resultados encontrados pelos pesquisadores indicaram que o sensor pode detectar
com sucesso a uma mudancga de 0.00028 unidades em RI, permitindo que essas
estruturas possam ser utilizadas facilmente para aplicacao de detecgéo fisica, quimica
e biolégica. Anos mais tarde, Prabhakar, Mishra e Mukherji (2017) demostraram que
era possivel aumentar a sensibilidade do trabalho anterior em aproximandamente 3
vezes, devido a menor area de interagdo do campo evanescente com analito no projeto
anterior, usando formas para simplificar e modificar 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 polimero (ver
Fig. 16(c)) baseado em deteccao de intensidade em tempo real e de baixo custo. Os
experimentos demonstram um valor de sLOD homogéneo de 5.31 x 10~* RIU.
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Figura 16 — Propostas de sensores Opticos. (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 modificado
(vista superior). (c) Sensor de guia de onda ridge curvado (vista em perpectiva)
(@) (b) Janela

de
Fluxo do detecgdo

44— analito

— Guia de onda de SU-8
( / Curva-U

Janela
— de Guia de onda de SU-8
deteccdo Curva-U

(@)

Canal microfluidico

Guia de onda de

Fonte: Fonte: (a) Adaptado de (PRABHAKAR; MUKHERJI, 2010). (b) Adaptado de (PRABHAKAR,;
MISHRA; MUKHERJI, 2017). (c) Adaptado de (LIU, |.-C. et al., 2018)

2.1.3.2 Interferdbmetros

Os sensores baseados em interferdmetros constituem uma das abordagens
Opticas integradas mais sensiveis, 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 jungcdo em Y em dois caminhos, um contendo o analito de
interesse, que é considerado como um brago de deteccao e o outro € usado como um
braco de referéncia. O campo evanescente do braco de detecgao interage com o analito
e detecta a mudanca de indice de refragdo na superficie, provocando um deslocamento
de fase dptica. Apds uma certa distancia, as ondas de luz se recombinam novamente e
causam uma interferéncia construtiva ou destrutiva na saida, conforme mostrado na
Fig. 17(c). A modulagao da intensidade na saida do dispositivo corresponde a diferenca
de indice de refracao entre os bracos de deteccao e referéncia.

Os interferobmetros de Young (YI) e Mach-Zehnder (MZI) sdo os formatos mais
comuns para técnicas de deteccéo 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 demonstracao da deteccéo de deslocamento de fase entre dois
feixes colimados por Ludwig Zehnder (ZEHNDER, 1891) e Ernst Mach (LUDVIG, 1892).
Apesar que ambos os interferémetros usarem juncoes Y para dividir a onda de luz, a
recombinacao de saida dos interferémetros Young e Mach - Zehnder séo diferentes.
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A interferéncia de luz no dispositivo Young é projetada em uma tela ou dispositivo de
carga acoplada (CCD, charge-coupled device), como pode visto na Fig. 17(b).

Ja em um sensor MZI (Fig. 17(a)), a intensidade de saida (/,.:) € uma funcdo
que depende de A¢, que € a diferenca da mudanca de fase dos feixes dos dois bracos
do MZI. A 1,,.; € descrita pela relacao: (JENKINS; WHITE, 1957):

[out = [det + [ref +2 \V IdetllrefCOS(A¢ + AQSO) (261)

onde I,.r e 14 S@0 a intensidade da luz que passa pelos bracos de referéncia e de
deteccéo, respectivamente, e A¢, é a diferenca de fase inicial devido ao desequilibrio
dos dois bragos.

A diferenga de fase causada pela variagéo do indice efetivo (An.s;) no compri-
mento de onda A é calculada como:

QWAneffL
A

onde L é comprimento do braco de deteccao.

Ap = (2.62)

No caso do sensor Yl, sendo que nao é apenas uma unica intensidade, mas
um padrao de interferéncia (conhecido como interferograma) € detectado na saida, a
diferenca de comprimento do caminho déptico de duas fontes secundarias esta variando
ao longo da direcédo de propagacao no eixo y (KOZMA et al., 2014). Dessa forma, a
equacao pode ser reescrita como:
senQ(b/\Ll)
(%)

l

Y Al
Iout(y) = 9 ]det + ]ref + 2 V Idetllrefcos(%i + A¢ + AQZ)O) (263)

onde b, d e [ sdo a largura de uma unica fenda, a distancia de duas fontes secundarias
e a distancia das fontes até a superficie do detector, respectivamente (como mostrado
na Fig. 17). Para o sensor Y, a diferenca de fase é definida como:

26 = 250 AnegyD) (2.64)

onde z é a posicao do interferograma na camera.

A primeira aplicagéo de biossensoriamento usando MZIs integrados foi descrita
por Heideman, Kooyman e Greve (1991). Desde entdo, um grande desenvolvimento
foi feito dentro do aprimoramento dos sensores MZIs. Diferentes estruturas com uma
variedade de materiais de fabricagao, tais como, SisN, (LIU, Q. et al., 2013), SiO,
(CRESPI et al., 2010), Si (DENSMORE, A. et al., 2009), polimero (HILTUNEN et al.,
2014) e até mesmo liquido (DUMAIS et al., 2008) foram empregadas com sucesso,
mostrando um LOD entre 1075 a 10~". Os sensores Y| também mostraram capacidade
de detec¢cao comparaveéis aos dispositivos MZIs (YMET]I et al., 2007; KANGER et al.,
2009).
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Figura 17 — Sensores oOpticos interferométricos. (a) Interferémetro de Mach-Zehnder. (b) inter-
ferébmetro de Young. (c) Interferograma medido de um interferémetro convencional
de Mach-Zehnder.
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Fonte: Adaptado de (LUAN et al., 2018).

2.1.3.3 Cavidades Ressonantes

Os ressonadores 6pticos baseados em cavidades sao investigados como uma
tecnologia de deteccao promissora devido ao seu potencial para matrizes de deteccéao
altamente compactas. Na estrutura de um ressonador de cavidade, a propagacao
da luz incidente em um guia de onda é acoplada a cavidade por meio do campo
evanescente. Em seguida, a luz acoplada propaga na cavidade na forma de modos de
galeria sussurrantes (WGMs, Whispering Gallery Modes), resultando em interferéncia
Optica em comprimentos de onda de luz especificos, como mostrado na Fig. 18, que
satisfazem a seguinte relagdo (LUAN et al., 2018):

_ 2mrnegy

\ = (2.65)

n

onde )\ é o comprimento de onda ressonante, r é o raio do ressonador, n.; € 0 indice
de refracao efetivo do ressonador e n € um numero inteiro.

As posicOes dos picos ressonantes estao relacionadas ao indice de refragdo
préximo a superficie do ressonador e mudam devido a variagéo de n. s, que pode ser
monitorada pelo espectro do comprimento de onda ou pela medicdo da intensidade em
um unico comprimento de onda.

Diferentemente dos sensores interferométricos, a interacao de luz e analito ndo
€ mais determinada pelo comprimento do guia de onda de detecg¢do, mas sim pelo
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tempo caracteristico da energia armazenada dentro do ressonador, que é caracterizado
pelo fator de qualidade (@) (FAN et al., 2008). O fator de qualidade descreve o tempo de
vida do féton no ressonador e representa 0 numero de oscilagdes antes que a energia
diminua para 37% (LUAN et al., 2018). Contudo, o fator () também esté relacionado
com as perdas do ressonador e pode ser aproximado pela razao entre 0 comprimento
de onda ressonante e a largura a meia altura da sua ressonancia (FWHM, Full Width
At Half Maximum) (CHROSTOWSKI et al., 2012).

O~ (2.66)

A)\FWHM

onde AArw s € alargura de banda do pico de ressonancia. Um valor alto de @, indica
que o modo do guia de onda permanece no ressonador um periodo maior, fazendo
com que ele interaja mais com analito alvo. Como apresentado na se¢éo 2.1.2.2, sLOD
depende tanto do dispositivo fotbnico quanto da resolucao do aparelho de medicéo, o
que torna dificil uma comparacédo do desempenho de diferentes sensores usando essa
métrica. Consequentemente, o limite de detecgéo intrinseco (iLOD) foi inserido como
um substituto para os sensores ressonantes, que depende apenas das caracteristicas
intrinsecas, e pode ser definido como (YOSHIE; TANG; SU, 2011):

A
LOD = — 2.67
1LO 03 (2.67)

onde S é a sensibilidade de bulk ou surface.

Figura 18 — Sensores épticos de microcavidades ressonantes. (a) Ressonador de anel .(b)
Ressonador de disco. (c) Ressonador toroide. (d) Espectro de transmissao medido
do dispositivo ressonador de anel.
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Fonte: Adaptado de (LUAN et al., 2018).



61

Diferentes tipos de configuracées baseadas em microcavidades ressonantes
de guias de ondas foram projetadas, tais como, micro-disco (KRIOUKQV et al., 2002),
micro-tordide (ARMANI; VAHALA, 2006) e micro-anéis (CHAO; GUO, 2006), mostrados
na Fig. 18(a), (b) e (c). Na Fig. 18(d) & mostrado em detalhes o espectro de transmissao
de um dispositivo contendo um ressonador de anel. Os materiais geralmente utilizados
na fabricacdo dos ressonadores de microcavidades sdo Si (CIMINELLI et al., 2014)
, Si0; (RAMACHANDRAN et al., 2008), SisN, (CARLBORG et al., 2010) e polimero
(GIRAULT et al., 2015).

2.1.3.4 Ressonancia de Plasmon de Superficie

Ressonéncia de Plasmon de Superficie é provalvemente uma das tecnologias
mais difundida e bem conhecida, que detecta a mudanca no indice de refragdo causada
pela interagdo molecular em uma superficie de metal via onda de plasmon de superficie
(SPW, Surface Plasmon Wave) (MALMQVIST, 1993). O plasmon de superficie ocorre
quando os fétons da onda incidente interagem com os elétrons na superficie do metal.
O plasmon se propaga paralelamente ao longo da superficie do metal, formando assim
uma onda de plasmon de superficie (SP). A SPW se propaga na fronteira entre o metal
e o dielétrico e se atenua exponencialmente no dielétrico. O SP pode ser excitado
opticamente em uma interface dielétrica de metal, apenas quando o vetor de onda
da onda optica coincide com o do modo SP. Na maioria dos casos, o modo SP nao
pode ser excitado diretamente por uma luz devido ao vetor de onda do modo SP que
geralmente é maior do que o da onda incidente. O aumento do niumero de onda de luz
pode ser alcangado pela reflexdo total atenuada (ATR, Attenuated Total Reflection) que
pode ser realizada em um dispositivo de acoplamento. As estruturas de acoplamento
mais comumente usadas sao acopladores de prisma (GWON; LEE, 2010; ANDREAS
OTTO, 1968), acopladores de grade (LAWRENCE et al., 1996) e acopladores de guia
de onda (DOSTALEK et al., 2001).

A Fig. 19 mostra a configuracao esquematica de Kretschmann; neste caso no
momento em que o vetor de onda da luz incidente no plano da superficie (kg) coincide
com o vetor de onda plasménica de superficie no filme metalico (kspw ), as equagdes
de Maxwell permitem expressar as seguintes relagcdées para condi¢cao de ressonancia
(GWON; LEE, 2010):

2
ks = Tﬂnpsenﬁ (2.68)
2T EmEd
k = 2.
o = 2 [ (269)

onde ¢,, € uma constante dielétrica complexa do metal, ¢, € uma constante dielétrica
complexa de dielétricos e 7, € o indice de refragédo do prisma. A relacdo de correspon-
déncia, incluindo a constante dielétrica complexa do metal ¢,, e o angulo ressonante
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Ospr, pode ser definida como:

kspw = ks, Ogpp = sen~, | ——mCL (2.70)
ep(Em + €a)

Diversos dispositivos comerciais baseados na tecnologia SPR ja foram feitos
por empresas como a Biacore (POL et al., 2016). Esses biossensores geralmente
utilizam acopladores de prisma, alcangando um sLOD homogéneo na faixa de 10~7 RIU
a 107% RIU e sLOD de superficie de 1 pg/mm?. No entanto, seu volume estrutural ndo é
compativel com a miniaturizagdo em uma plataforma lab-on-chip. Além disso, melhorar
a sensibilidade e o LOD de um sensor SPR passa a ser um dos focos de constantes
pesquisas. Hoje em dia, com base nos sensores SPR convencional, novas tecnologias
de dispositivos baseados em SPR foram surgindo, incluindo ressonancia de plasmon
de superficie localizado (LSPR, Localized Surface Plasmon Resonance) (UNSER et al.,
2015), plasmon de superficie de longo alcance (LRSP, Long Range Surface Plasmon)
(BELAND; KRUPIN; BERINI, 2015) e imagem de ressonancia de plasmon de superficie
(SPRIi, Surface Plasmon Resonance Imaging) (ZENG et al., 2017) que sdo amplamente
utilizados no campo de biossensoriamento.

Figura 19 — Representacao esquematica da configuragéo de Kretschmann de um sensor SPR.

T

&y kspw
Raio de Luz I Raio de Luz
Incidente Refletido

Fonte: Adaptado de (GWON; LEE, 2010).

2.2 Métodos de Simulacao

A teoria fundamental por tras de todos os dispositivos fotbnicos pode ser
descrita pelas equagdes de Maxwell, que sdo amplamente utilizadas para calcular e
analisar o comportamento dos campos eletromagnéticos. Contudo, as solucdes analiti-
cas das equacdes de Maxwell ndo estao disponiveis de maneira simples para a maioria
das aplicagdes, exceto para algumas estruturas simples. Para analisar os dispositivos
fotbnicos com geometrias complexas, métodos numéricos sdo desenvolvidos para
simular e prever o comportamento da luz.

Nesta sec¢do, alguns métodos numeéricos de interesse sao analisados e discuti-
dos. O método de propagacao de feixe (BPM) e o de diferencas finitas no dominio do
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tempo (FDTD, Finite-Difference Time-Domain) sao amplamente utilizados para simular
a propagacao de luz em dispositivos dpticos (IGUCHI et al., 2017; CHRISTENSEN;
FOWERS, 1996). Os modos dos guias de onda podem ser analisados pelos méto-
dos de elementos finitos (FEM, Finite Element Method) (RAHMAN; DAVIES, 1984) e
diferencas finitas (FDM, Finite Difference Method) (BASSI et al., 1998).

Nessa dissertacao, para verificar o desempenho dos sensores projetados e for-
necer uma analise numérica do perfil de campo modal e propagacao de energia 6ptica
ao longo do eixo z, o método de propagacao de feixe semivetorial 3D BPM que é base-
ado em um método implicito de direcao alternada (ADIM, Alternating Direction Implicit
Method) (PLANITZ et al., 1987) foi aplicado. Este método numerico provou ser uma das
melhores op¢des ao lidar com nosso tipo de sensor. Iguchi et al. (2017) demonstraram
gue o uso de BPM semivetorial € uma opg¢ao interessante para otimizagao de eficiéncia
quando a topologia do guia de ondas 6ptico é de grande importancia. Nesse sentido,
decidiu-se utilizar o BPM semivetorial em todas as simulagées. O software comercial
Rsoft Photonics foi usado nas simulacées (RSOFT PHOTONIC DEVICE TOOLS...,
2020).

2.2.1 Método BPM

BPM é a técnica de propagacdo amplamente usada para modelar dispositi-
vos fotdnicos integrados (acopladores, divisores de polarizagao, sensores 6ticos e
interferéncia multimodo) devido sua precisédo e simplicidade.

Diferentes métodos de BPMs foram desenvolvidos e publicados na literatura,
incluindo métodos de elementos finitos FEM-BPM (TSUJI; KOSHIBA; SHKAISHI, 1997),
diferencgas finitas FD-BPM (CHUNG; DAGLI, 1990) e transformada rapida de Fourier
(FFT, Fast Fourier Transform) FFT-BPM (YAMAUCHI; SHIBAYAMA; NAKANO, 1995).
O método convencional baseado em BPM ¢ eficaz apenas para analise paraxial sem
descontinuidade do indice na direcdo de propagacao e o BPM escalar s6 pode ser
aplicado a guias de ondas de confinamento fraco. Além disso, esse método nao leva
em conta as reflexdes (SCARMOZZINO; GOPINATH et al., 2000). A fim de melhorar
o desempenho BPM para aplicagdes mais complexas, novas técnicas foram desen-
volvidas para superar sua limitagao, tais como, wide-angle BPM (HADLEY, 1992),
semi/full-vetorial BPM (HUANG; XU; CHAUDHURI, 1992) e bidirecional BPM (OBAYYA,
2010) que tornam possivel simular e analisar dispositivos 6pticos complexos. Nessa
secao sera apresentado o modelo basico de BPM tridimensional.

A suposicao de campo escalar permite que a equagao de onda seja escrita na
forma da equacéo de Helmholtz como
o? 0? o?
¢ L ¢ . ¢
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O campo elétrico escalar foi escrito como E(z,y,2,t) = ¢(x,y, 2)e 7"t onde
k(z,y,z) = kon(z,y, z) , ko = 27/X é nimero de onda no espaco livre e n(z,y,2) é a
distribuicdo do indice de refragéo.

Considerando que em problemas tipicos de ondas guiadas, a variagdo mais
rapida no campo ¢ é a variacao de fase na direcdo de propagacéo, o chamado campo
de variacdo lenta u(z, y, z),pode ser definido como

o(z,y, z) = u(x,y, z)eﬂ“ (2.72)

onde & é um nimero constante para representar a variacdo de fase média do campo ¢,
e é referido como o numero de onda de referéncia. O niumero de onda de referéncia é
frequentemente expresso em termos de um indice de refragéo de referéncia, n, como k
= ko nn . A expresséo 2.72 na equagao de Helmholtz produz a seguinte equacgao para o
campo de variacao lenta

I8 92 S T 2 R =0 (2.73)
z z T Y

A equacao acima é completamente equivalente a equacgao de Helmholtz, exceto
que é expressa em termos de u. Presume-se agora que a variagdo de v com z €
suficientemente lenta para que o primeiro termo acima possa ser desprezado em
relacdo ao segundo. Esta é a familiar aproximacao de envelope de variacao lenta e,
neste contexto, também é chamada de aproximacao paraxial. Com essa suposicao e
apds um rearranjo dos termos, a equagao 2.73 se reduz a

. 2 2

% = 2‘7—%(% + g—yz + (k* — /;32)14) =0 (2.74)

E importante reconhecer o que foi ganho e perdido com essa simplificacéo da
equagao 2.73. Em primeiro lugar, a fatoragéo da variacao de fase rapida permite que o
campo de variacao lenta seja representado numericamente em uma grade longitudinal
(isto é, ao longo de z) que pode ser muito mais grosseira do que o comprimento de
onda para muitos problemas, contribuindo em parte para a eficiéncia da técnica. Em
segundo lugar, a eliminagdo do segundo termo da derivada em z reduz o problema
de um problema de valor limite de segunda ordem que requer iteracéo ou analise de
autovalor, para um problema de valor inicial de primeira ordem que pode ser resolvido
por simples "integracdo"da equacao 2.74 ao longo da direcao de propagacao z. Este
altimo ponto também é um fator importante na determinagao da eficiéncia do BPM,
implicando uma reducéo do tempo por um fator de pelo menos da ordem de N, (o
numero de pontos de grade longitudinais) em comparagdo com a solugdo numérica
completa da equacao de Helmholiz.

Contudo, essa simplificagéo da equagéo de Helmholtz tem um prego a se pagar.
A aproximacao de envelope de variacéo lenta limita a consideracdo dos campos que
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se propagam principalmente ao longo do eixo z (ou seja, paraxialidade), e também
coloca restricbes no contraste do indice (mais precisamente, a taxa de mudanca do
indice com z, que é uma combinacgéo de contraste do indice e angulo de propagacao).
Além disso, os campos que tém uma superposicao complicada de variacao de fase,
como os existentes em dispositivos multimodo, como interferometria multimodal (MMI) ,
podem ndo ser modelados com precisdo se a variagao de fase for critica. Uma segunda
questao, além das restricbes acima sobre a variagao de u é que a eliminacao da
segunda derivada também elimina a possibilidade de solu¢cdes de ondas progressivas
para tras, assim, dispositivos para os quais a reflexao é relevante ndo serdo modelados
com precisdao. Como ja mencionado acima existem técnicas para eliminar e reduzir
esses problemas ocasiondos pela simplificagdo da equagéo 2.74.

2.2.2 Método FDTD

O método FDTD é uma técnica de modelagem numérica popular sem qualquer
aproximagao que foi proposta pela primeira vez por Yee (1966). Este método fornece
solucéo rigorosa para as equagbes de Maxwell, que permite alta precisdo dos resultados
da simulacao de dispositivos fotonicos. O método FDTD tornou-se a abordagem ideal
para lidar com a interacao entre o campo eletromagnético e o sistema material. Apesar
do amplo consumo de grandes recursos de computacédo, o FDTD é intuitivo e facil
de usar. Imagine uma regiao do espacgo que nao contém correntes fluindo ou cargas
isoladas. As equacdes Maxwell podem ser escritas em coordenadas cartesianas como:

0E, —1/0H, OH,
ot T( 0z Oz ) (2.75)
0H, —1/0E, OE.

o pu <az N 8y> (2.76)

onde ¢, u é a permissividade e a permeabilidade. Lembrando que essas equacdes
podem ser estendidas para seis equacdes escalares. As equacoes de Maxwell descre-
vem uma situacao na qual a mudanca temporal no campo E € dependente da variagao
espacial do campo H e vice-versa. O método FDTD resolve as equacdes de Maxwell
primeiro discretizando as equacdes por meio de diferengas centrais no tempo e no
espaco e, em seguida, resolvendo numericamente essas equacoes.

O método mais comum para resolver essas equacoes é baseado na malha de
Yee (1966), no qual calcula os componentes do campo £ € H em pontos de uma grade
espagados por Ax, Ay e Az. As componentes do campo E e H séo entdo entrelagados
em todas as trés dimensdes espaciais, conforme mostrado na Fig. 20. Além disso, o
tempo é dividido em etapas discretas de At. As componentes do campo E sao entao
calculadas nos tempos ¢t = nAt e para os campos H nos periodos de t = (n + 1/2),
onde n € um numero inteiro que representa a etapa de calculo.
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Este método resulta em seis equacdes que podem ser usadas para calcular o
campo em um determinado ponto da malha, denotado por inteiros i, j, k. Serd mostrada
apenas duas equagoes:

At At
n+l —_ pm n+1/2  _ ppntl/2y n+1/2  pm+1/2
Em(i,j,k) B Ex(i,j,k) + MAZ(Hy(i,jH,k) Hy(z’,j,k)) _MAy(Hy(z’,j,k—i-l) Hy(i,j,k)) (2.77)
n+1/2 _ pyn—1/2 At n n At n n
x(i,5,k) — T x(4,5,k) + MAZ< y(i,g,k) Ey(i,j,kfl)) - m( 2(ij,k) Ez(z‘,j,kq)) (2.78)

Essas equacdes séo resolvidas iterativamente em uma maneira de salto, alter-
nando entre o calculo dos campos H e E em intervalos At/2 subsequentes.

Deve-se ressaltar que para se obter uma solucao estavel e convergente, o
intervalo de tempo At ndo pode ser muito grande. Deve cumprir a seguinte condi¢ao:

cAt < (2.79)

onde ¢ é a velocidade da luz no material. Como mencionado antes, o método FDTD
requer muitos recursos de computacao, especialmente no caso do 3D-FDTD. Portanto,
€ aplicavel apenas a uma estrutura com um tamanho limitado.

Figura 20 — Grade de Yee em trés dimensoes.
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Fonte: Adaptado de (YEE, 1966).
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CAPITULO 3

SENSOR DE GUIA DE ONDA ESTRANGULADO DE NITRETO DE SILIiCIO

Neste capitulo é proposto e analisado um sensor de Rl baseado em um guia
de onda estrangulado para deteccéo por variagdo de intensidade na saida do guia.
Inicialmente, o design do guia de onda, 0 modo 6ptico que ele suporta e as perdas
de propagacao serao apresentados com detalhes. Em seguida, demonstramos o
dimensionamento do acoplador éptico responsavel pelo acoplamento da luz de uma
fibra optica para o guia de onda integrado, garantindo um 6timo casamento modal.
Esse mesmo acoplador é responsavel por acoplar o sinal da saida do sensor em um
fotodetector.

Por fim, analisamos o desempenho do dispositivo éptico baseando-se nas
figuras de mérito: limite de deteccao (sLOD) e sensibilidade, que sao influenciadas
pela dimenséo e rugosidade do guia. Simulac¢des de alta fidelidade foram realizadas
a fim de verificar a influéncia dos parametros acima mencionados no desempenho
do sensor. Ap6s uma pesquisa detalhada sobre o tema, ficou evidente que embora o
estrangulamento em fibras épticas ou em acopladores de guias de onda integrados
seja bastante empregado na literatura, esta € a primeira vez que o desempenho de um
guia de onda integrado e estrangulado de nitreto de Silicio, funcionando como sensor
de RI, é proposto e estudado. De maneira geral, as simulagdes mostraram que um
estrangulamento adequado no guia de onda é capaz de incrementar significativamente
a sensibilidade do sensor baseado em guia de onda, superando dispositivos complexos
apresentados na literatura. Por fim, demonstramos que existe uma faixa especifica de
tolerancia dimensional e de rugosidade que é necesséria para garantir a sensibilidade
otimizada apresentada nesse trabalho.

3.1 Guia de Onda

O projeto de um guia de onda normalmente é feito para definir as dimensodes
que garantem as condi¢cbes necessarias para um desempenho significativo em de-
terminada aplicacao. Sendo assim, nessa dissertacao, o propésito é desenvolver um
guia de onda que permita, simultaneamente, obter uma onda evanescente maximizada
para interagir com o analito alvo, baixa perda de propagacao e dimensdes que nao
exijam alta complexidade na fabricacdo. No entanto, quando se trata de complexidade
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na fabricacao, é de extrema importancia a escolha de materiais compativeis com a
tecnologia CMOS. Desse modo, SisN, é um candidato promissor devido ao seu indice
de refragao relativamente alto e absorcéo desprezivel no espectro de comprimento de
onda visivel, além de ser compativel com a tecnologia CMOS (SHAKOOR et al., 2017).

Com base nessas ponderacdes, iniciou-se o projeto do guia de onda retangular
mostrado na Fig. 21. A primeira camada de SiO, devera ser depositada sobre um
substrato de Si, seguido de uma camada de SisN,, que formara o guia de onda. Por fim,
uma segunda camada (revestimento) de SiO, é depositada, apds as etapas anteriores
de fabricagao, revestindo a parte superior do guia de onda retangular, a fim de protegé-lo
do meio externo e garantir robustez ao sensor.

Figura 21 — Esquema do guia de onda retangular vista em perspectiva e secao transversal do
guia.

L g

Fonte: O autor.

Com respeito as espessuras das camadas ilustradas na Fig. 21, a escolha foi
realizada com base nos limites de deposicéo e fabricacdo apresentados na literatura
(DUMON, 2007; WU; POON, 2020). Nesse sentido, algumas das espessuras foram
fixadas com os seguintes valores: 2.2 um de SiO, sobre o0 substrato de Si, 300 nm de
SisN, e 2 um de SiO, para o revestimento. A espessura da camada de SiO, depositada
sobre o Si é suficientemente espessa para tornar a perda de vazamento de luz do
guia para o substrato insignificante (DUMON, 2007). Além disso, esta espessura
também é padrao nas plataformas SiNON das principais foundries no mundo, uma vez
que elas reduzem os problemas de stress entre os materiais. Esse problema ocorre
devido aos diferentes coeficientes de dilatacdes térmicas entre o SiO; e 0 SisNy, que
sao os responsaveis pelo aparecimento de rachaduras no filme de nitreto durante a
refrigeracao do filme, logo ap6s o crescimento a alta temperatura. Normalmente, o
stress entre esses filmes limita a espessura do SisN, a valores menores que 400 nm,
evitando que as rachaduras sejam formadas (WU; POON, 2020). Ja a camada de
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revestimento garante, como dito antes, a protecao do guia de onda de Si;N, contra
perturbacées do meio externo. Com relagdo aos indices de refracdo adotados para
esses materiais em um comprimento de onda de A\ = 632 nm, eles foram: ng;o, = 1.46
(TAN, 1998), ng;,n, = 2.04 (LUKE et al., 2015) e ng; = 3.88 (ASPNES; STUDNA, 1983).

Com esses dados de espessuras € indices de refracdo definidos, foi possivel
realizar uma simulagédo 3D do guia de onda para encontrar as perdas de propagacao e
o indice efetivo para diferentes larguras do guia de onda nas polarizagdes TE e TM.
O objetivo dessa etapa € identificar uma largura para o guia de onda que satisfaca as
condicoes de baixa perda de propagacao e dimensdes adequadas para uma fabricacao
de baixa complexidade.

A simulacao das perdas de propagacao foi realizada bombeando na entrada
de cada guia de onda o seu modo fundamental, garantindo que ndo houvesse perdas
de acoplamento. A poténcia de entrada foi fixada em 1 W. O guia utilizado na simulagao
possuia 1 mm de comprimento e a deteccao de poténcia foi realizada na saida de
cada guia. Para essa simulagao, o tamanho da malha usado foi de 20 nm em todas
as diregoes e, como mostrado na Fig. 22(a), foram extraidas as poténcias de saida de
cada guia de onda (curva em azul), que permitiram computar as perdas de propagacao
(curva em vermelho) de cada guia, tanto para polarizacao TE quanto TM.

Figura 22 — (a) Perdas de propagagao em um guia de onda, para os modos TE e TM em funcéo
da largura do guia de onda, utilizando um comprimento de guia de onda de 1 mm.

(b) Perdas de propagacao em um guia de onda em funcao do comprimento do guia,
considerando L = 0.65 um, L = 1.00 um e ¢ =5 nm, para polarizagéo TE.
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Fonte: O autor.

Os resultados da Fig. 22 mostram que as poténcias na saida do guia, tanto
para TE quanto para TM, aumentam a medida que a largura do guia de onda é
incrementada. A regidao em verde na Fig. 22(a), onde L > 0.65 um, representa a faixa
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de largura do guia simulado em que as perdas de propagacao para polarizacdo TE
séo de aproximadamente 0.5 dB/cm e para polarizacdo TM sdo de aproximadamente
1.2 dB/cm. Essa € a regiao simulada onde o guia de onda passa a apresentar as
menores perdas de propagacao. Analisando com cuidado esses resultados, é possivel
ver que para 0.65 ym as perdas de propagacao sao discretamente menores do que
para larguras superiores. No entanto, antes de escolhermos uma largura ideal para o
guia que ira compor o sensor, € importante lembrar que essas perdas de propagacao
sofrem forte influéncia da rugosidade das paredes, causadas durante a fabricacao, e
que nao foram consideradas até esse momento. Dessa forma, para avaliar o impacto
da rugosidade nas perdas de propagacao do guia de onda, uma perturbagao aleatéria
na parede lateral do guia foi criada para modelar a rugosidade litografica (DIETRICH
MARCUSE, 1991). Informacgdes detalhadas sobre o procedimento de modelagem da
rugosidade podem ser encontradas no guia do usuario do pacote computacional RSoft
(RSOFT PHOTONIC DEVICE TOOLS..., 2020) e na referéncia (RIEGEL et al., 2013).
Para essa simulacao foram considerados dois comprimentos de guia de onda: L =
0.65 um e L = 1.00 um, sendo o primeiro deles escolhido devido a discreta reducéo
observada para a perda de propagacao e o segundo por se tratar de uma largura
de facil fabricacdo. Os resultados obtidos na simulacdo do impacto da rugosidade
estdo apresentados na Fig. 22(b). Para essa simulagéo foi considerada uma malha
de dimensdées 1 nm em todas as dire¢cdes, bem como uma rugosidade de 5 nm.
Analisando a influéncia da rugosidade de 5 nm nos guias de onda TE, que foi a
polarizacédo escolhida pois permite as menores perdas observadas na Fig. 22(a), é
possivel ver na Fig. 22(b) que com 0 aumento da rugosidade, as perdas de propagacao
sobem para 1.51 dB/cm para o guia de 0.65 um de largura e para 0.6 dB/cm para o
guia de largura 1.00 zm. Portanto, fica claro que as perdas de propagacéo do guia de
onda com L menor é muito mais susceptivel a variagcao da rugosidade nas paredes
verticais do guia, principalmente devido a maior interagdo da onda evanescente com a
rugosidade. Esse fato nos fez considerar o guia de onda com largura 1.00 xm adequado
para compor 0 sensor, uma vez que as perdas de propagagdo se mostram menos
susceptiveis a presenca da rugosidade e trata-se de uma largura de facil fabricacao
em diversos equipamentos de litografia.

Com relagao aos modos permitidos no guia de onda em funcao da largura, a
Fig. 23 traz todos os modos encontrados em fungao da largura do guia de onda. Esses
modos foram calculados com o0 médulo BeamPROP do RSoft, utilizando uma malha
de 20 nm em todas as direcdes. Esses resultados mostram que o guia € monomodo
até a largura de 0.30 um, tanto para TE quanto para TM, uma vez que a acima dessa
largura € possivel observar mais de dois modos. Na Fig. 23(a), o retangulo vermelho
limita os modos TE e TM que s&o suportados para o guia de onda com largura de 1 um,
selecionado previamente devido a sua baixa perda de propagacao e 6tima dimensao
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para fabricacdo. Para essa largura de guia, observar-se a existéncia de quatros modos
operando em polariza¢do TE, sendo um modo fundamental (Fig. 23(b)) e o restante de
ordem superior (Fig. 23(c), (d) e (e)). Ja para a polarizagdo TM foram encontrados trés
modos, sendo um modo fundamental ((Fig. 23(f)) e o restante de ordem superior (23(g)
e (h)). E importante notar que a altura de 300 nm empregada ja é suficientemente
grande para permitir o segundo modo na diregéo vertical, representados nas figuras
23(e) e 23(f).

Figura 23 — (a) Simulacao dos indices efetivos dos modos TE em e TM em funcao da largura

do guia de onda, mantendo a altura fixa em 300 nm. Perfis dos modos (b) TEg,(c)
TE10, (d) TE2, (€) TEo1, (f) TMoo, (9) TM1o € (h) TMo;.

1.90 I

(a) ...."

1.85 *
[ ...g..t

1.80 ® .
L]

indice Efetivo

.
1.45 L]
0.10 0.40 0.70 1.00 130

Largura do Guia de Onda (um)

® TEOO ® TE10 TEO1 TE20 TE30
® TM0O T™10 T™MO01 ® TM20

Fonte: O autor.

Portanto, como resultado desse estudo sobre o design do guia de onda, utiliza-
remos a partir de agora um guia de onda com L = 1.00 um, uma vez que o valor da
sua perda de propagacao se mantém constante nessa regiao (=~ 0.5 dB/cm), mesmo o
guia de onda sendo multimodo, como mostrado na Fig. 22(a), e ainda possui reduzido
impacto da rugosidade nas perdas de propagacao, comparado com guias de largu-
ras menores. Por fim, é importante destacar que ha possibilidade de utilizar larguras
maiores para o guia de onda, a fim de reduzir ainda mais as perdas de propagacao,
porém, um aumento na largura do guia devera implicar em um comprimento maior para
realizar o estrangulamento do mesmo guia com baixa perda, o que podera resultar em
um aumento na area exigida para o chip.

3.2 Acoplador e Simulagao Numérica

As fibras Opticas sdo normalmente usadas para acoplar a luz para dentro
e coleta-la para fora dos dispositivos fotdnicos integrados. No entanto, os modos
suportados em fibras 6pticas tém um didametro do campo modal (MFD, Modal Field
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Diamenter) drasticamente maior do que aqueles em guias de onda, como mostra a Fig.
24.

Essa incompatibilidade dos modos € responsavel por grandes perdas de aco-
plamento entre a fibra éptica e o guia de onda. Para reduzir essa perda indesejavel, uma
das solucdes é utilizar acopladores. Nesse sentido, varias técnicas de acoplamento
foram propostas, como acopladores baseados em grades de difracao (LAWRENCE
et al., 1996), prisma (GWON; LEE, 2010), indice graduado (DELAGE et al., 2004;
GILSDORF; PALAIS, 1994) e nanotapers invertidos (ALMEIDA; PANEPUCCI; LIPSON,
2003; FU et al., 2014). O primeiro método sofre com alto custo de fabricacao e largura
de banda baixa, ou seja, os mesmos problemas enfrentados pelos acopladores prisma.
Os acopladores com indice graduado possuem ampla largura de banda, porém sua
eficiéncia de acoplamento nao atinge os padrées exigidos em circuitos foténicos integra-
dos. Por fim, a dltima técnica se destaca pela sua boa eficiéncia no acoplamento, ampla
largura de banda e simplicidade estrutural do guia de onda. Logo, nessa dissertacéo,
sera analisada a técnica de acoplamento usando nanotapers invertidos.

Figura 24 — Perfil dos modos 6pticos para (a) fiora monomodo com MFD = 10 xm e (b) guia
de onda de nitreto de silicio de 250 x 400 nm, operando no modo TE com um
comprimento de onda de 632 nm.
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Fonte: O autor.

A Fig. 26 mostra o design do acoplador nanotaper invertido de nitreto de silicio
gue consiste em um guia de onda lateralmente afunilado com dimensdes nanométricas,
onde sera posicionada a fonte de luz (fibra). Este afunilamento causa um aumento
na dimensao do modo éptico que propaga no guia, permitindo que seu tamanho se
aproxime da dimensédo do modo da fibra. Dessa forma, com os modos possuindo as
mesmas dimensdes, a perda de acoplamento € reduzida drasticamente. Nesse sentido,
para o presente estudo, sera realizado, nessa secao, o design de um acoplador 6ptico
afunilado, semelhante ao ilustrado na Fig. 26, otimizado para faixa de comprimento de
onda visivel, ou seja, ao redor de 632 nm.

O afunilamento do acoplador deve partir da largura do guia de onda, planejado
para o guia de onda do sensor (W,,, = 1.00 m), até um largura W;, mantendo uma altura
fixa de H,,, = 300 nm. A maneira com que esse perfil de afunilamento do nanotaper se
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dara também sera alvo de um estudo comparativo, considerando-se afunilamentos do
tipo: linear, exponencial e quadratico, conforme mostrado na Fig. 25.

Figura 25 — Perfis de afunilamento. (a) Acoplador linear. (b) Acoplador exponencial. (c) Acopla-
dor quadratico

I— ——
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Fonte: O autor.

As simulac6es dos acopladores foram realizadas para identificar os compri-
mentos (L;) e as larguras da extremidade do nanotaper (W,), com melhor desempenho
de acoplamento entre o guia de onda de nitreto de silicio que devera compor o sensor
e uma fibra Optica.

Todas as simulagdes foram feitas utilizando o método BPM, operando a A = 632
nm. O bombeio foi realizado por meio de uma fibra éptica monomodo, com didmetro
do campo modal de MFD =5 um, que corresponde ao MFD de uma fibra optica tipica
(ALMEIDA; PANEPUCCI; LIPSON, 2003). Os materiais utilizados para o revestimento,
BOX, guia de onda e substrato foram SiO, (ng,0, = 1.46), SisNy (Ngi,n, = 2.04) e Si
(ns; = 3.88), respectivamente, , como detalhado na Fig. 26(a). As simulacdes foram
realizadas tridimensionalmente, considerando o tamanho da malha 0.02 um em todas
as direcoes z, y e z. A poténcia acoplada nos guias de onda por meio dos nanotapers
foram monitoradas por um monitor parcial de poténcia, ou seja, um monitor capaz de
monitorar apenas a poténcia no interior do guia de onda.

Figura 26 — Esquema do acoplador nanotaper invertido de SisN,. (a) Vista em perspectiva e (b)
vista superior.

(a) ((b)

Acoplador

Acoplador

2
Luz de entrada ,',
’

______________________________________________

Fonte: O autor.
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3.2.1 Resultados e Discussoes

Nesta secdo, sdo analisados os seguintes fatores intrinsecos que afetam o
desempenho dos nanotapers invertidos: a largura da extremidade, o comprimento de
afunilamento e os perfis de afunilamento.

3.2.1.1 Efeito da largura da extremindade do nanotaper

No presente estudo, o comprimento de afunilamento foi fixado em 300 ym, de
modo que a largura da extremidade possa variar entre 10 nm a 300 nm, seguido por
um guia de onda integrado de 50 ym de comprimento e 1.00 xm de largura, como
mostrado na Fig. 26(b). Os resultados das simula¢des, mostram a dependéncia da
perda de acoplamento em relacédo a variacédo da largura da extremidade do acopla-
dor. Logo, procura-se encontrar uma largura de extremidade ideal para maximizar a
correspondéncia entre 0 modo da fibra e 0 modo da extremidade.

» Acoplador linear

Analisando a Fig. 27, para a polarizagao TE, a largura da extremidade do acopla-
dor com maior eficiéncia no acoplamento foi de W, = 30 nm. Com essa largura,
o acoplador foi capaz de acoplar 65.5% da poténcia da fibra, resultando em
uma perda de acoplamento de 1.83 dB. Ja para a polarizacdo TM, a largura da
extremidade do acoplador com maior eficiéncia no acoplamento foi de W; = 10
nm. Com essa largura, o acoplador foi capaz de acoplar 60.3% da poténcia da
fibra, resultando em uma perda de acoplamento de 2.20 dB.

Ainda na Fig. 27, observa-se que ha uma diferenca entre a eficiéncia de aco-
plamento entre os modos TE e TM, que esta relacionada com a diregdo do
afunilamento. Dessa forma, a perda de acoplamento para o modo TM é maior
do que para modo TE, pois o afunilamento do acoplador analisado é realizado
apenas na direcdo da largura. Contudo, se modificar a altura, utilizando uma
deposicao variavel ao longo do seu comprimento, seria possivel reduzir sua altura
e permitir um acoplamento mais eficiente para modo TM. Entretanto, devido a
complexidade no processo de fabricacao, tal caracteristica ndo sera abordada
nessa dissertacao.



75

Figura 27 — Perda de acoplamento em fungéo da variagdo da largura da extremidade do aco-
plador linear, para os modos TE e TM.
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Fonte: O autor.

« Acoplador exponencial

Observando a Fig. 28, para o modo TE, a largura da extremidade do acoplador
com maior eficiéncia no acoplamento foi de W; = 40 nm. Com essa largura, o
acoplador foi capaz de acoplar 70.6% da poténcia da fibra, resultando em uma
perda de acoplamento de 1.51 dB. Para o modo TM, a largura da extremidade
do acoplador com maior eficiéncia no acoplamento foi de W; = 20 nm. Com essa
largura, o acoplador foi capaz de acoplar 65.8% da poténcia da fibra, resultando
em uma perda de acoplamento de 1.82 dB.

Figura 28 — Perda de acoplamento em fungéo da variagédo da largura da extremidade do aco-
plador exponencial, para os modos TE e TM.
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« Acoplador Quadratico

Observando a Fig. 29, para o modo TE, a largura da extremidade do acoplador
com maior eficiéncia no acoplamento foi de W, = 60 nm. Com essa largura, o
acoplador foi capaz de acoplar 76.4% da poténcia da fibra, resultando em uma
perda de acoplamento de 1.17 dB. Para o modo TM, a largura da extremidade
do acoplador com maior eficiéncia no acoplamento foi de W; = 40 nm. Com essa
largura, o acoplador foi capaz de acoplar 73.7% da poténcia da fibra, resultando
em uma perda de acoplamento de 1.32 dB.

Figura 29 — Perda de acoplamento em fungéo da variacdo da largura da extremidade do aco-
plador quadratico, para os modos TE e TM.
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Fonte: O autor.

3.2.1.2 Efeito do comprimento de afunilamento do nanotaper

Nesta secao, foi estudado o efeito do comprimento de afunilamento na eficiéncia
do acoplamento. Dessa forma, para o presente estudo, foi considerado os valores
otimizado das larguras de extremidades, tanto do modo TE como TM apresentados na
Secéao 3.2.1.1, para os trés diferentes tipos de perfis de afunilamento.

» Acoplador linear

Analisando a Fig. 30, observa-se que o aumento do comprimento de afunilamento
promove uma reducdo drastica na perda de acoplamento até L; 250 um para
os modos TE e TM. Porém, para valores maiores que estes a perda diminui
lentamente. Como ja mencionado anteriormente, a razao pela qual as perdas de
acoplamento para o modo TM sdo maiores do que as do modo TE esta relacio-
nada com a diregdo do afunilamento. Para os modos TE e TM o comprimento de
afunilamento com maior eficiéncia de acoplamento foi L; = 400 xm. Para o modo
TE garantiu-se uma eficiéncia no acoplamento de 68.7%, resultando em uma
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perda 1.63 dB. Ja para o modo TM, foi obtido uma eficiéncia 64.2%, resultando
em uma perda de 1.92 dB.

Figura 30 — Perda de acoplamento em func¢ao da variagcao do comprimento de afunilamento do
acoplador linear. Os valores das larguras da extremidade sdo W; =30 nme W, =
10 nm para os modos TE e TM.
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Fonte: O autor.

+ Acoplador exponencial

A Figura 31 mostra que a perda de acoplamento diminui rapidamente até L; = 200
pm e atinge uma estabilidade a partir de L, = 350 xm para ambas polarizacoes.
Para os modos TE e TM o comprimento de afunilamento com maior eficiéncia
de acoplamento foi L, = 350 um. Para o modo TE garantiu uma eficiéncia no
acoplamento de 74.4%, resultando em uma perda 1.28 dB. J& para o modo TM
permitiu uma eficiéncia 70.4%, resultando em uma perda de 1.53 dB.

Figura 31 — Perda de acoplamento em funcao da variagcado do comprimento de afunilamento do

acoplador exponencial. Os valores das larguras da extremidade sao W; = 40 nm e
W, = 20 nm para os modos TE e TM.
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Fonte: O autor.
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« Acoplador quadratico

Observando a Figura 32, a perda de acoplamento diminiu rapidamente até L; =
150 um e atinge estabilidade a partir de L; = 250 m para os modos TE e TM. Por
fim, o comprimento de afunilamento com maior eficiéncia de acoplamento foi L,
= 250 um. Para o modo TE garantiu uma eficiéncia no acoplamento de 76.4%,
resultando em uma perda 1.17 dB. Ja para o modo TM permitiu uma eficiéncia
73.7%, resultando em uma perda de 1.32 dB.

Figura 32 — Perda de acoplamento em fung¢ao da variagado do comprimento de afunilamento do
acoplador quadratico. Os valores das larguras da extremidade sdo W; = 60 nm e
W; = 40 nm para os modos TE e TM.
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Fonte: O autor.

3.2.1.3 Efeito do perfil de afunilamento

A Fig. 33 faz uma comparacao da perda de acoplamento em fungéo da variagao
do comprimento, para os valores otimizados das largura da extremidade entre os
trés tipos distintos de perfis de afunilamento. Pode-se observar que as perdas dos
acopladores exponencial e quadratico sao menores do que a do acoplador linear em
qualquer faixa de comprimento de afunilamento, tanto para o modo TE quanto o modo
TM. Com intuito de verificar o desempenho dos perfis de afunilamento para uma mesma
perda de acoplamento, foi fixado um taxa de perda entre 2 dB representada por uma
linha tracejada de cor cinza horizontal, conforme apresentado na Fig. 33. Isso foi feito
de tal forma que, para o modo TE, tem-se um comprimento de afunilamento quadratico
de L, = 70 um e exponencial de L, = 160 um. Esses valores de comprimento s&o bem
menores quando comparados com o acoplador linear de L, = 260 zm. Isso reforca
uma melhoria na reduc¢ao de tamanho do dispositivo em relagao ao acoplador linear.
Essa diferenga se deve ao fato que a delocalizagdo do campo modal nos acopladores
quadratico e exponencial € muito mais rapida do que no acoplador linear, ou seja, 0s
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acopladores exponencial e quadratico conseguem ampliar o campo modal para um
tamanho especifico em uma distancia muito menor do que acoplador linear.

Figura 33 — Perda de acoplamento em fung¢éo da variagdo do comprimento de afunilamento
para os valores otimizados das larguras da extremidade com relacao a diferentes
perfis de afunilamento (linear, exponencial e quadratico).
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Fonte: O autor.

A Tabela 1 apresenta os valores das dimensdes otimizadas que alcangaram
maior eficiéncia no acoplamento para cada perfil de afunilamento (linear, exponencial e
quadratico), e suas respectivas perdas de acoplamento simuladas.

Tabela 1 — DimensGes otimizada para acopladores nanotapers invertidos de SisN4 para A = 632

nm.
Perfil W, (nm) L; (um) Perda (dB)
Linear TE 30 400 1.63
Linear TM 10 400 1.92
Exponencial TE 40 350 1.28
Exponencial TM 20 350 1.53
Quadratico TE 60 250 1.17
Quadratico TM 40 250 1.32

Fonte: O autor.

3.3 Sensor e Simulacao Numérica

Nesta secao, sdo apresentados os detalhes do design de um sensor de guia de onda
estrangulado para deteccao de variacao de R, o seu principio de operagao e os parametros
usados nas simulagdes.

A Fig. 34 mostra o esquema do sensor de guia de onda estrangulado proposto.
Basicamente, ele consiste em um guia de onda de Si3N, depositado sobre 2.2 um de SiO,
crescido sobre um substrato de Si e revestido por SiO,, (Fig. 34(a) - vista em perspectiva). Essas
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dimensdes sao padrdao e empregada em diversas foundries, como a BioPIX do IMEC, que é
uma plataforma fotdnica otimizada para aplicagdoes nos comprimentos de onda visivel e proximo
ao infravermelho. Na janela de deteccdo mostrada na Fig. 34(a), o revestimento superior de
SiO, é removido e a largura do guia de onda é reduzida, transformando-o em um guia de onda
linear afunilado (REN et al., 2011). A largura do guia de onda é W,,, = 1 um e a largura do guia
de onda na regiao estrangulada é W,,.;s:. Com relacdo a altura do guia, ela é ditada pela etapa
de deposicéo do filme de nitreto de silicio e, no presente trabalho, sera considerada H,,, = 300
nm ao longo da direg¢éo longitudinal.

Ao projetar o guia de onda afunilado (Fig. 34(b) - vista superior), considerou-se o seu
comprimento igual a L4y, €nquanto o comprimento do estrangulamento € definido como L.
Ambos Woaist, Liaper € Luwaist SA0 variaveis usadas para otimizar a sensibilidade do sensor.
Os materiais usados para o revestimento, BOX, guia de onda e substrato foram SiO,, SisNy
e Si, respectivamente. Também é importante destacar que os indices de refragdo para esses
materiais em um comprimento de onda de A = 632 nm s&o0 ng;o, = 1.46 (TAN, 1998), ng;, N,
= 2.04 (LUKE et al., 2015) e ng; = 3.88 (ASPNES; STUDNA, 1983). Além disso, a regido da
janela de deteccao tem um indice de refragao de n..4, que varia de 1.33 a 1.38. Em todo caso,
tanto a janela de detecg¢édo quanto o substrato foram considerados semi-infinitos nas diregbes x
e y, respectivamente.

Figura 34 — Esquema do sensor de guia de onda estrangulado de SisN,. (a) Vista em perspec-
tiva e (b) vista superior.
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Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).

O principio basico de operacao deste sensor pode ser explicado da seguinte forma:
quando a luz de um laser se acopla ao guia de onda de nitreto de silicio, como discutido no
Capitulo 2, parte dessa luz viaja fora do guia de onda, formando a chamada onda evanescente.
O fato dessa onda evanescente viajar na regiao de fora do guia de onda permite a ela interagir
com qualquer solucéo colocada nesse local. Quando o Rl dessa solucado sofre variacoes, a
onda evanescente sera influenciada por essa varia¢do, permitindo que o guia se torne sensivel
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a mudanca do RI. Essa sensibilidade é resultado da variacao de poténcia (ou intensidade)
de luz na saida do guia de onda, a medida que o RI € modificado. De toda forma, para os
guias de onda com dimensdes maiores do que o comprimento de onda que viaja no guia, a
interacdo da onda evanescente com 0 meio externo € minimizada, prejudicando a sensibilidade
do guia de onda. Para vencer essa dificuldade, nesse presente estudo, a interacdo entre a
onda evanescente e a solugao ¢é intensificada pelo uso de um guia de onda afunilado, capaz
de aumentar a dimensao da onda evanescente, permitindo maior interacido com a solucéo e
aumentando a sensibilidade do sensor. Trata-se da utilizagéo da ideia do acoplador, discutido
anteriormente, para incrementar a interagao da onda evanescente com o analito.

Conforme detalhado na Secéo 2.2, o método de propagacéo de feixe tridimensional
(3D-BPM) foi empregado para o calculo do perfil de campo modal e propagacao da poténcia
Optica ao longo do guia de onda. No presente trabalho, o tamanho da malha foi definido em 0.5
nm nas diregdes z e y e 1.0 nm na diregéo z. Além disso, em todas as simulagdes, foi utilizado a
condicao de contorno transparente (TBC, transparent boundary condition) para evitar reflexdes
nos limites numéricos (HADLEY, 1992).

3.3.1 Resultados e Discussodes

Nessa secdo os seguintes parametros sdo analisados: o perfil modal, as dimensdes
do sensor e o impacto da rugosidade nas paredes laterais no guia de onda. Esses parametros
foram cuidadosamente selecionados, pois estdo dentre os principais fatores que afetam a
performance do dispositivo em estudo.

Primeiramente, foi realizada uma analise modal para a secao transversal do guia de
onda com dimens6es W ,q;s: = 1 pm e H,,, = 300 nm para avaliar o grau de confinamento dos
modos na estrutura de SisN4. Os resultados das simulacdes BPM sao apresentados na Fig.
35. A distribuigdo normalizada do campo elétrico das componentes dominantes |E,| e |E,|,
respectivamente, € mostrada para os modos fundamentais quasi - TE (Fig. 35a) e quasi-TM (Fig.
35b). Na janela de deteccao, foi utilizada dgua destilada (N0 = Naq = 1.33) como revestimento
(DAIMON; MASUMURA, 2007). Nas duas situacdes, os indices de refragé@o efetivos calculados
foram 1.86968 e 1.821468, respectivamente, para quasi-TE e quasi-TM.

Figura 35 — Modos Fundamentais para um guia de onda estrangulado de SisN,. Polarizagbes
(a) quasi-TE e (b) quasi-TM.
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Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).
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Os valores de n. s calculados indicam que os modos estdo bem confinados na estru-
tura. Isso acontece porque o n.s; € maior que o indice de refragao do substrato (ngs;o,) € menor
que o indice de refracdo do guia de onda (ng;,n,). Dessa forma, os modos com n. ;¢ maiores
que o do ng;p, Ndo serdo irradiados para o substrato de silicio, ou seja, serdo guiados.

Na segunda etapa, foi analisado a influéncia de diferentes larguras de estrangulamento
na poténcia de saida do dispositivo para os modos quasi-TE e quasi-TM. A Fig. 36 mostra o
calculo da poténcia de saida (P,,;) normalizada pela poténcia de entrada, como uma funcao da
largura (Waaist) para Lyaist = 25 pm, Ligper = 15 pm e ngpq = 1.33).

Observa-se que os modos quasi-TE e quasi-TM exibem comportamentos diferentes,
indicando diferentes interagdes com a amostra de agua ao redor do guia de onda. No caso
da polarizagédo quasi-TE, quando a largura de W,,,;s: aumenta (W ,4;s: > 160 nm), uma baixa
perturbacdo do modo é observada (ver modo quasi-TE (iii) na Fig. 36), isso reflete em uma alta
poténcia de saida, que por sua vez diminui a sensibilidade do sensor. Isso acontece porque boa
parte da poténcia esta confinada na regido do guia de onda, enquanto uma pequena por¢ao de
campo evanescente interage com a solucéo. Por outro lado, quando a largura W45 diminui
(135 nm < Wit < 165 nm), o confinamento se torna mais fraco (ver modo quasi-TE (ii) na Fig.
36). Com isso, a poténcia P,,; diminui. Porém, maior é a penetracdo do campo evanescente na
solucdo o que causa um aumento na sensibilidade. Por fim, para o caso da largura W 45t <
135 nm, a poténcia de saida é aproximadamente zero, ou seja, o estrangulamento se torna téao
grande que 0 modo propagante nao é mais guiado, promovendo 0 vazamento do modo para a
camada do substrato (ver modo quasi-TE (i) na Fig. 36).

Figura 36 — Poténcia normalizada na saida em fung¢ao da largura de estrangulamento para
polarizagdes quasi-TE e quasi-TM com relagdo a n g = 1.33, Lygist = 25 um e
Ltaper = 15 um. As regides de detecgdo representam o intervalo de W, NOs
quais os modos sofrem maiores pertubagcées com o meio externo. Os modos (i),
(i), (iii), (iv), (v) e (vi), sdo para TE Wy,4ist 115 nm, 145 nm, 200 nm, € TM W45t
80 nm, 95 nm e 160 nm.
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Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).
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No caso da polarizacao quasi-TM, a analise é similar. Entretanto, a diferenca entre
as curvas para ambas as polarizagdes (Fig. 36) se deve a diferenca na interagdo do campo
evanescente com a amostra de agua quando o estrangulamento é reduzido. Essa diferenca
entre 0s modos esta relacionada com a polarizacdo do modo TE, onde o campo elétrico é
paralelo a direcao da largura W,,.;s:. Enquanto, para polarizacdo do modo TM, exige que o
campo elétrico seja paralelo a dire¢cdo da altura H,,;, que é fixa, ou seja, a interagéo da onda
evanescente com a amostra pode ser controlada e se tornar maior para polarizacdo quasi-TE,
empregando-se W,,.;s: adequados. Consequentemente, para 0 modo quasi-TM, é necessario
uma redugao maior na largura W,,.;s: para que modo sofra uma maior perturbagéo, conforme
mostrado na Fig. 36.

A fim de avaliar o quanto o estrangulamento aumenta a sobreposicdo do campo
evanescente do modo propagante com o analito, a Fig. 37 exibe os perfis do campo elétrico dos
modos TE para o guia de onda com largura W,,.;s: igual a 1 um (curva azul), que representa
guia de onda sem estrangulamento e quando W,,.;s: € estrangulado a 135 nm (curva vermelha).
A figura em perspectiva apresentada ao lado da Fig. 37 mostra a regido onde os modos s&o
analisados (e.g., regiao estrangulada em vermelho e regido ndo estrangulada em azul). A
comparagao entre esses dois modos comprova a eficiéncia do uso do estrangulamento do guia
para aumentar a interacdo entre o campo evanescente e o analito (n..q = 1.33), dentro da
janela de detecgdo. Observa-se também que a onda evanescente para o caso estrangulado
(curva vermelha) é muito maior em relagcao ao guia de onda nao estrangulado (curva azul), o
que garante uma maior sensibilidade ao sensor. No entanto, existem outras maneiras de avaliar
eficiéncia do uso do estrangulamento. Nesse sentido, foi calculado o fator de confinamento
utilizando a Equacéao 2.3 considerando um valor de W ;s = 1 um. O resultado encontrado foi
de 95%. Isso mostra que 5% da energia viaja fora do guia de onda. Contudo, quando o guia
de onda é estrangulado o valor calculado é de 15%, isso indica que 85% da energia do modo
propaga-se fora do guia, comprovando a eficiéncia do uso do estrangulamento do guia para
aumentar a sobreposicao da onda evanescente no analito.

Figura 37 — Perfis do campo elétrico para 0 modo TE propagante no guia de onda, com largura
Waaist = 135 nm que representa o guia de onda estrangulado e quando W45t = 1
um, que representa o guia sem o estrangulamento.

1.0

B Wyajst = 135 nm
B Wyajst = 1000 nm

Amplitude normalizada do campo

-2.0 -1.5 -1.0 ‘-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
x (nm)
Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).
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Na terceira etapa, foi examinada a variagao de poténcia na saida (AP,,.) para dife-
rentes variacdes de indices de refracdo de revestimento (Ang.q) € larguras W,.;s¢, para as
polariza¢des quasi-TE e quasi-TM, conforme mostrado na Fig. 38.

O objetivo principal dessa analise é identificar os valores otimizados para 0 W.4;s:
a fim de melhorar a sensibilidade do sensor. Para identificar os pontos de W,,,;s: com maior
variacao de poténcia na saida para os modos TE e TM, foi realizado um somatério de AP,,;
(APout(Anggq = 0.01) + ... + APy (Anguq = 0.05)) para cada um dos W5 estudados. Os
resultados revelam que para as polarizagdes quasi-TE e quasi-TM, as maiores variacdes de
poténcia na saida ocorrem nas larguras de W,qist = 135 nm e W,4:5: = 90 nm. Observando a
Fig. 38, nota-se que a variacao de poténcia para modo quasi-TE (Fig. 38a) é mais sensivel as
variagdes de W,qist € Neaq €m relacado ao modo quasi-TM (Fig. 38b), que é um fato esperado,
uma vez que a interacdo entre a onda evanescente e o analito € maior para o modo quasi-TE.
Isso pode ser verificado calculando o fator de confinamento para esses valores de W44
otimizados. Para o caso das polariza¢cdes TE e TM foram encontrados valoresde I'=0.15e T’
= 0.19, respectivamente.

Figura 38 — Variagéo de poténcia normalizada na saida em funcao da largura de estrangu-
lamento para diferentes variacdes do indice de refracdo do revestimento, com
respeito a Lyaist = 25 um € Lygper = 15 pm, para polarizacoes (a) quasi-TE e (b)

quasi-TM.
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Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).

Nas préximas duas segbes, serdo analisados os seguintes critérios de desempenho:
sensibilidade (S) e limite de detecg¢ao (sLOD), que sdo fundamentais para comparar o sensor
proposto nesse trabalho com outros presentes na literatura.

3.3.1.1 Sensibilidade Homogénea

O proximo passo é avaliar a influéncia de diferentes valores de indices de refracdo do
revestimento (n..q) € comprimentos ( L..is¢) Na sensibilidade do dispositivo, para valores de
Waaist = 135 nm para TE e W45 = 90 nm para TM. O resultado desse estudo é mostrado na
Fig. 39.
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A Fig. 39 ilustra que a poténcia de saida aumenta quase linearmente a medida que
RI aumenta para ambas as polarizacées. Nesse sentido, a sensibilidade pode ser calculada
com base no angulo de inclinacdo ajustado por uma funcao linear. A Tabela 2 mostra os valores
calculados de sensibilidade homogénea (ver equacgdo 3.3.1.1) e coeficiente de determinagao
(R?) para os resultados demostrados na Fig. 39.

Pode-se observar na Tabela 2 que a sensibilidade aumenta com o incremento de L5
para as polarizacdes TM e TE. Porém, a sensibilidade & maior operando no modo quasi-TE
devido a maior area de interacdo do modo evanescente com o analito. A razédo desse aumento
da sensibilidade do sensor com 0 aumento do comprimento do estrangulamento esta fortemente
ligada com maior tempo de interagdo do modo com a solugéo. Portanto, uma maior sensibilidade
€ alcancgada utilizando L5t = 35 um tanto para polarizacado quasi-TE como para quasi-TM.
Entretanto, ha uma reduc&o no valor R? a medida que a L,,4;: aumenta (ver Tabela 2), indicando
uma reducdo no grau de correlagao entre a poténcia de saida e o Rl da solucéo. No presente
trabalho, para garantir que a resposta do sensor seja aproximadamente linear e possibilite a
analise com diferentes tipos de sensores, foram considerados apenas valores de R? > 0.99
que representam uma 6tima relacao linear, sendo estes valores os mais utilizados na literatura
por sensores oOpticos (LIN et al., 2017; KIM; PARK; LEE, 2019). Com isso, foram adotados os
valores de Ly,q;5t = 20 pm para modo TE e L4 = 25 um para o modo TM, para otimizagéo do
sensor.

Figura 39 — Poténcia normalizada na saida em funcao do indice de refracao do revestimento
para diferentes comprimentos do estrangulamento, com respeito a Lygpe, = 15 pm.
Os valores de largura de estrangulamento sao Wit = 135 nm e W45 = 90 nm
para polarizacdes quasi-TE (a) e quasi-TM (b).
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Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).
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Tabela 2 — Valores calculados de sensibilidade e coeficiente de determinagdo para diferentes
comprimentos do estrangulamento (L,q;s:). Os valores das largura de estrangula-
mento s80 W ist = 135 nm e W,,.;s: = 90 nm para as polarizagbes quasi-TE e

quasi-TM.
quasi-TE quasi-TM
Lwaist (:um) Sbulk (o/o/R|U) R2 Sbulk (O/O/Rlu) R2
5 743.0 0.9989 472.0 0.9989
10 1135 0.9987 794.4 0.9988
15 1395 0.9966 1040 0.9981
20 1565 0.9937 1229 0.9958
25 1658 0.9884 1356 0.9926
30 1722 0.9840 1452 0.9888
35 1775 0.9782 1534 0.9790

Fonte: O autor.

A préxima etapa € averiguar a influéncia de diferentes comprimentos de afunilamento
(Liaper) Na sensibilidade do dispositivo optico. Para isso, foram considerado os valores de W,
=135 Nnm € Lyquist = 20 um para TE, € W a5t = 90 Nm e Lygise = 25 um para TM, conforme
mostrado na Fig. 40. Os valores calculados de sensibilidade homogénea e R?, referentes aos
resultados mostrado na Fig. 40, sdo detalhados na Tabela 3.

Analisando a Tabela 3 observa-se que o aumento no comprimento de L;q,., para
ambas as polarizagcbes implica em um aumento na sensibilidade do sensor. Dessa forma, foram
adotados os valores de L;qper = 55 pm para modo TE e Lygpe, = 25 pm para o modo TM, para
otimizacao do dispositivo, de modo que o sensor apresenta uma maior sensibilidade, mas
mantendo R? > 0.99, como exigido.

Figura 40 — Poténcia normalizada na saida em funcao do indice de refracao do revestimento
para diferentes comprimentos de afunilamento. Para os valores de W45t = 135
nM € Lyeist = 20 pm para polarizacdo TE (a), € Wyaist = 90 nm e Lygisr = 25 um
para polarizacao TM (b).
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Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).
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Tabela 3 — Valores calculados de sensibilidade e coeficiente de determinagéo para diferentes
comprimentos de afunilamento (Lqpe-). Para os valores de W45t = 135 nm € Lyygist
= 20 pum para polarizagdo TE, e W4ist = 90 nm e L,4;5: = 25 um para polarizagéo

TM.
quasi-TE quasi-TM
Ltaper (4M) Sy (%/RIU) R? Spur (%/RIU) R?

5 1350 0.9950 1285 0.9813
15 1565 0.9937 1356 0.9927
25 1600 0.9935 1407 0.9914
35 1645 0.9931 1426 0.9888
45 1673 0.9925 1432 0.9884
55 1701 0.9916 1457 0.9876
65 1717 0.9852 1468 0.9865

Fonte: O autor.

Além disso, € importante ter em mente que o desempenho de detecgao pode ser
fortemente impactado por imperfeicdes causadas durante as etapas de fabricagdo, como as
perdas de propagacgao causadas pela rugosidade das paredes do guias de onda. A rugosidade
se origina principalmente na etapa de corrosao, que pode transferir imperfeicdes causadas
durante a litografia de feixe de elétron para o guia de onda. Para avaliar o impacto da rugosidade
no desempenho do sensor, uma perturbacéo aleatéria na parede lateral do guia de onda é criada
para modelar a rugosidade litografica (DIETRICH MARCUSE, 1991). Informagdes detalhadas
sobre o procedimento de modelagem da rugosidade podem ser encontradas no guia do usuério
do pacote computacional RSoft (RSOFT PHOTONIC DEVICE TOOLS..., 2020).

As investiga¢des numéricas da rugosidade lateral na resposta do sensor séo mostradas
na Fig. 41. A faixa de resposta do sensor n.;,q = 1.33 - 1.38 cresce monotonicamente, até o = 20
nm. No entanto, as perdas por espalhamento causam redugdes na poténcia de saida, conforme
a rugosidade da superficie da parede lateral varia. Essas perdas afetam a sensibilidade do
sensor para as polarizagées quasi-TE (Fig. 41a) e quasi-TM (Fig. 41b). Como o angulo de
inclinacao indica a sensibilidade do sensor, pode-se ver na Fig. 41 que a medida que o aumenta,
esse angulo fica menor. Consequentemente, isso causa uma diminui¢ao na sensibilidade do
sensor, acompanhada por uma redugdo em R2.

Os valores calculados da sensibilidade e R? da Fig. 41 sdo mostrados na tabela 4.
Além disso, € importante enfatizar que a fabrica¢do dos guias de onda de SisN4 com rugosidade
lateral de o = 5 nm é alcangavel com base no estudo relatado pelos pesquisadores El Dirani et al.
(2019). Nesse trabalho os pesquisadores desenvolveram métodos inovadores de recozimento
fisico-quimico multi-passo e fabricagdo de encapsulamento, atingindo uma rugosidade lateral
de o~ 1nm.
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Figura 41 — Poténcia normalizada na saida em funcao do indice de refracao de revestimento
para diferentes variacdes da rugosidade da parede lateral. Para os valores de
Woaist = 135 nM, Lyyaist = 20 um € Lygper = 55 pm para polarizagéo TE (a), € Wayqist
=90 nm, Lyaist = 25 pm € Lygper = 25 pm para polarizagdo TM (b).
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Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).

Tabela 4 — Valores calculados de sensibilidade e coeficiente de determinagéo para diferentes
variagdes da rugosidade da parede lateral. Para os valores de W,,4;s: = 135 nm,
Luwaist = 20 pm € Ligper = 55 pm para polarizagéo TE, € W,q5¢ = 90 nm, Lyygise = 25
pm e Ligper = 25 um para polarizagéo TM.

quasi-TE quasi-TM
o (nm) Sy (%/RIU) R? Spuir (%/RIU) R?
0 1701 0.9916 1407 0.9914
5 1592 0.9911 1192 0.9906
10 1335 0.9907 732.0 0.9897
15 997.0 0.9884 422.0 0.9893
20 623.0 0.9661 194.0 0.9666

Fonte: O autor.

Por fim, a resposta do sensor otimizada nesse trabalho para polarizacées quasi-TE e
quasi-TM é mostrada na Fig. 42. As dimensdes consideradas sa0 W45t = 135 nm, Lyqist = 20
M e Ligper = 55 pm € Woygis¢ = 90 M, Lyygise = 25 um e Lygper = 25 pm, respectivamente.

Na Fig. 42, a sensibilidade homogénea operando em quasi-TE é de 1701%/RIU.
Utilizando a Equacéo 2.60 para calcular o sLOD, obteve-se 5.89 x 10~ RIU. Para a polariza¢ao
quasi-TM, os valores otimizados de S, € sLOD calculados foram 1407%/RIU e 7.11 x 1074,
respectivamente. Para fins de comparacao, a Tabela 5 mostra o resumo do desempenho
de detecgao de Rl dos sensores épticos SisN4 baseados em monitoramento de intensidade
relatados na literatura.

Nota-se que o dispositivo de deteccao de Rl analisado neste trabalho exibe uma
estrutura simples para deteccao, melhor sensibilidade e limite de deteccao, além de uma maior
faixa linear de operagdo, em comparagdo com os sensores de outros autores. Além disso,
considerando a mesma faixa de Rl do trabalho de Shakoor et al. (2017), o sensor proposto
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apresenta um S, para o modo TE de 1807%/RIU, o que representa um incremento de 6,3%
na sensibilidade, mas com uma reduzida area necesséria no chip.

Figura 42 — Resposta do sensor de guia de onda estrangulado de SisN4 otimizada. Para os
valores de W45t = 135 nm, Lyygist = 20 um € Lygper = 55 um para polarizagéo TE,
€ Wyaist =90 nm, Lyygise = 25 um € Lygper = 25 pm para polarizagdo TM.
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Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).

Tabela 5 — Resumo do desempenho de deteccao homogénea dos sensores de SisN, baseados
em intensidade. EXP/SIM indica que sao resultados experimentais ou de simulacao.

Sk sLOD Faixa de
(%/RIU) (RIU) Rl

8.06 x 1.3425-

Configuracdes EXP/SIM R

SWG (TAKASHIMA;
HARAGUCHI; NAOI, 1240/1232

EXP/SIM 1%

2018) 1074 1.3450
SWG (TAKASHIMA; 7.65 x 1.333- o
KUSABA et al., 2019) 1306 1074 1.341 EXP 1%
1D-Grating 588 x
(SHAKOOR et al., 1700 1'0_4 1.33-1.36 EXP 1%
2017)
Presente trabalho 1701 51'331)( 1.33-1.38 SIM 1%

Fonte: O autor.
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3.3.1.2 Sensibilidade de Superficie

Para demostrar a capacidade de biosensoriamento do sensor proposto, considera-se
uma camada de proteina (estreptavidina) de espessura t,; de indice de refragéo n,,,; = 1.45
(WEISSER et al., 1999) adsorvido na superficie do guia de onda em uma solugao aquosa
(ngaq = 1.33). A estreptavidina é uma proteina com peso molecular de 52.8 kDa, densidade de
superficie de uma monocamada de proteina de 2.33 ng/mm? e tem aproximadamente 5 nm de
diametro (WEISENHORN et al., 1992; SWANN et al., 2003). Normalmente, ela é utilizada para
criar uma camada de bioafinidade no guia de onda para funcionalizar o sensor para exames de
sangue e fenotipagem soroldgica.

A Fig. 43 ilustra a resposta do biossensor éptico para as polarizagcdes quasi-TE e
quasi-TM na presenga da camada proteica. Para ambas as polariza¢gdées, um comportamento
monoténico da poténcia de saida € observado quando a espessura da camada € aumentada. A
sensibilidade de superficie calculada empregando uma aproximacgao linear para polarizagao
quasi-TE é 1.74 %/nm, o coeficiente de determinagéo € 0.97 e a menor espessura detectavel
da camada de proteina € 0.57 nm. Assumindo-se que a densidade da superficie é proporcional
ao diametro da proteina e a camada de espessura detectavel € de 0.57 nm, o valor sLOD
calculado é de 0.265 ng/mm?. Os valores calculados de S, f, R? e sSLOD para a polarizagéo
quasi-TM séo 1.48 %/nm, 0.95 e 0.315 ng/mm?, respectivamente.

A Tabela 6 compara o desempenho do sensor de guia de onda estrangulado com
outros tipos de biossensores da literatura. Nota-se que o sLOD do dispositivo éptico neste
trabalho pode ser comparado com sensores mais complexos, ficando apenas uma ordem de
grandeza menor do que um sensor baseado em MZI para o mesmo comprimento de onda
de operacdo. Embora tanto o dispositivo quanto a resolugéo do dispositivo de medi¢cao sejam
levados em consideragao ao calcular o sLOD, é dificil comparar o desempenho de diferentes
tipos de sensores usando esta métrica. Como foi visto na sec¢ao 2.1.3.3, pesquisadores que
trabalham com sensores ressonantes fazem uma distingao entre os parametros sLOD e iLOD.
Infelizmente, nenhuma dessas métricas foi proposta para sensores de guia de onda baseado
em esquema de deteccéo por intensidade.

Para finalizar, é importante enfatizar que o sensor estudado nessa dissertagao é
baseado em um unico canal, ndo sendo necessario a utilizagao de divisores em forma de Y,
como sdo os casos dos sensores interferometros de Mach-Zehnder e Young, que aumentam
significativamente as dimensdes dos dispositivos. Isso possibilita uma integracdo em grande
escala em unico chip. Além disso, € feita uma analise da intensidade da luz em um Unico
comprimento de onda ao invés de todo o espectro. Isso permite o uso de um sistema de
deteccao simples, compacto e de baixo custo sem a necessidade de um espectrémetro ou
detector sincronizado com um laser sintonizavel, sendo um dos trunfos desse projeto.
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Figura 43 — Resposta do biossensor de guia de onda estrangulado de SisN,. Para os valores
de Waygist = 135 nm, Lyygise = 20 pm € Lygper = 55 pm para polarizagéo TE, € W44t
=90 Nnm, Lygist = 25 pm € Lygper = 25 um para polarizagao TM.
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Fonte: O autor (DUARTE et al., 2021).

Tabela 6 — Resumo do desempenho de biossensores de SisN,.

. - sLOD
Configuragdes (ng/mm?) A (nm) EXP/SIM
MZI (LIU, Q. et al.,
2013) 0.0022 1550 EXP
MZI (WEISSER et al.,
1999) 0.02 632.8 EXP
Presente trabalho 0.265 632 SIM

Fonte: O autor.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Na presente dissertacao, foi apresentado um estudo teérico dos guias de ondas que
possibilitou a compreensao, analise e otimizacao dos sensores épticos integrados. Dentre
€SSes sensores, observou-se que o seu principio de detecgéo é baseado em onda evanescente
no qual possibilita o desenvolvimento de guias de onda com uso de diferentes configuragdes
de geometrias como estratégia para melhorar o desempenho de detecg¢do. Nesse sentido,
foi proposto um sensor de guia de onda estrangulado de SisN, estruturalmente simples e
compacto quando comparado a outros sensores Opticos da literatura como interferémetros,
cavidades ressonantes e de ressonéancia de plasmon de superficie. Além disso, para evitar a
utilizac&o de dispositivos complexos de caracterizagdo, optou-se pelo uso de um sistema de
detecgao simples que analisa a intensidade em um Unico comprimento de onda ao invés de
todo espectro. Isso permite o uso de um sistema de caracterizagdo compacto e de baixo custo
sem a necessidade de um espectrémetro ou detector sincronizado com um laser sintonizavel.
Finalmente, para garantir baixas perdas de acoplamento, foi realizado o dimensionamento dos
acopladores de nanotapers responsaveis pelo acoplamento da luz de uma fibra 6tica para o
sensor e vice-versa, garantindo uma boa correspondéncia modal entre fibra e guia.

Os estudos do sensor e dos acopladores foram realizados empregando uma analise
computacional com software comercial, capaz de otimizar e avaliar com eficiéncia o desempenho
do sensor e dos acopladores. O sensor baseado em estrangulamento foi o alvo principal do
trabalho, resultado de uma ideia do nosso grupo de pesquisa em empregar o conceito de
expansao do modo por meio de estrangulamento, presente nos acopladores do tipo nanotapers,
para aumentar a interacdo onda evanescente-analito em sensores de Rl baseados em guias de
onda.

Durante a analise dos acopladores que devem integrar a entrada e saida do sensor,
foi investigado trés tipos de perfis de estrangulamento, sendo que o quadratico permitiu uma
perda de 1.17 dB, ou seja, 28% menor do que o linear que representa a menor eficiéncia de
acoplamento entres os perfis de afunilamento. Além disso, 0 acoplador quadratico possibilitou
um ganho relevante em termos de reducéo fisica dentro de um chip, garantindo uma reducao
de 37.5% do comprimento de afunilamento do acoplador quadratico em relagdo ao acoplador
linear.

Em relagéo ao sensor de guia de onda estrangulado proposto neste trabalho, demonstrou-
se que seu design permitiu uma maior interagdo do campo evanescente com a solugéo, princi-
palmente para polarizagao quasi-TE. Consequentemente, isso traduziu-se em uma melhora
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significativa na sensibilidade em comparacdo com outros sensores propostos na literatura. A
maxima sensibilidade homogénea e de superficie calculadas foram 1701 %/RIU e 1.74 %/nm.
Os valores de R? calculados para cada uma dessas sensibilidades foram 0.99 e 0.97, respec-
tivamente, demostrando uma boa aproximacao linear da resposta do sensor. Os resultados
das simulagdes numéricas sugerem que a sensibilidade do sensor pode ser consideravelmente
melhorada otimizando a largura do estrangulamento, comprimento do estrangulamento, com-
primento de afunilamento e reduzindo as imperfeicdes durante o processo de fabricacao do
guia de onda para alto desempenho de detecgao. Com o sistema de detecgdo compacto e um
sensor de alta sensibilidade, acredita-se que o sensor de guia de onda estrangulado de SisN, €
um candidato promissor para detecgdo em tempo real e analise bioquimica.

Como sugestao para trabalhos futuros sugerimos a fabricacao e caracterizacdo do sen-
sor de guia de onda estrangulado de SisN4, comparando os resultados experimentais obtidos na
caracterizacdo com as previstas pelas simulagbes numéricas presentes neste trabalho. Também
€ de grande interesse o desenvolvimento de sensores com bom desempenho de detecgao,
estrutura simples e de baixo custo de fabricagao utilizando o material SU-8. Ressaltamos que o
design desse dispositivo, também baseado em um guia de onda estrangulado, ja foi iniciado e
devera ser implementado pelo grupo de pesquisa em breve. Como a diferenga de Rl do SU-8
para o SiO, € menor do que a entre SisN4 e SiO,, esse sensor tem potencial para despontar
como um dispositivo de alta sensibilidade mas com dimensdes de estrangulamentos maiores,
garantindo ainda mais uma menor complexidade nos métodos de fabricagao.
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