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RESUMO

de Oliveira, P. T. Analysis of localized Metal Insulator Metal modes for
applications in photonic sensors. 2021. 74p. Monografia (Trabalho de Conclusão de
Curso) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos,
2021.

Sensores fotônicos têm recebido atenção crescente nas últimas décadas, sendo, por exemplo,
protagonistas do proeminente desenvolvimento visto na área de biossensores nesse mesmo
período. Nesse contexto, a utilização de diferentes geometrias, materiais e técnicas de
fabricação são objeto de estudo nas buscas por melhores desempenhos, expandindo as
fronteiras de aplicações possíveis desses sensores. Para esse trabalho, destacam-se os senso-
res fotônicos baseados nos fenômenos de plasma de superfície, necessariamente compostos
por algum material metálico: os sensores plasmônicos. Em especial, foram investigadas
estruturas de cavidades ressonantes MIM (Metal-Isolante-Metal), que suportam modos
MIM localizados. Para isso, foram propostas três estruturas distintas, avaliadas compu-
tacionalmente por meio dos métodos RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) e FEM
(Finite Element Method). A análise demonstrou que os modos MIM localizados podem
apresentar alta sensibilidade de superfície, com resultados de 60nm/RIU e 100nm/RIU
para as duas estruturas baseadas no espectro de reflexão. Essas sensibilidades são atreladas
ao intenso confinamento do campo dos modos MIM localizados excitados nas estruturas
em questão. Ainda, uma sensibilidade bem menor foi encontrada para a estrutura proposta
baseada no espectro de transmissão, de apenas 28nm/RIU. A análise demonstra que essa
estrutura possui um modo com campos espalhados por regiões que não são pertinentes
para a sensibilidade de superfície. Os demais parâmetros calculados são menos promissores,
com fatores de qualidade na faixa de 20 a 30, e Figuras de Mérito menores que 2. Esses
resultados são relacionados às perdas intrínsecas aos metais que compõem as cavidades
ressonantes.

Palavras-chave:Sensores Fotônicos. Biossensores. Plasma de Superfície. Modos MIM
Localizados. Sensibilidade de Superfície.





ABSTRACT

de Oliveira, P. T. Análise de modos Metal Isolante Metal localizados para
aplicação em sensores fotônicos. 2021. 74p. Monograph (Conclusion Course
Paper) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos,
2021.

Photonic sensors have been receiving increasing attention in the last decades, being
protagonists of the proeminent development seen in the field of biosensors, in this same
period. In that context, different geometries, materials, and manufacturing techniques are
subject of study in the search for better performances, and to expand the possible frontiers
in the applications of these sensors. More importantly for this work, are the surface plasmon
based photonic sensors, necessarily composed by metals, also referred as plasmonic sensors.
In particular, MIM resonators, supporting localized MIM modes were investigated. Three
different structures were proposed, and for the analaysis RCWA (Rigorous Coupled Wave
Analysis) and FEM (Finite Element Method) simulations were used. The results show
that localized MIM modes have high surface sensitivities, with sensitivities of 60nm/RIU
and 100nm/RIU achieved by the reflection spectra based structures. This sensitivities are
related to the intense field confinement of the localized MIM modes. However, a much
lower sensitivity was found for the transmission based structure, of 28nm/RIU. Such result
relates to this particular geometry’s field distribution, which spreads in regions that are
not pertinent for surface sensing. The other parameters calculated are less promising, with
quality factors in the range of 20 to 30, and Figures of Merit smaller than 2. These results
are related to the intrinsic losses due to metals.

Keywords: Photonic Sensors. Biosensors. Surface Plasma. Localized MIM Modes. Surface
Sensitivity.
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1 INTRODUÇÃO

Os seres vivos, dos mais simples aos mais complexos, possuem algum mecanismo
de percepção do ambiente em que estão inseridos. Seja pela mera resposta à exposição
de luz, ou pela interpretação de ondas sonoras em sistemas auditivos mais sofisticados,
a capacidade de sentir, perceber e responder a estímulos é intrinsecamente relacionada
ao sucesso de cada espécie no nosso planeta. Particularmente sobre o sucesso de nossa
espécie a importância dessas capacidades fica muito evidente, refletindo-se na nossa vida
moderna: a automação de processos, o diagnóstico de doenças, e diversas atividades do
nosso dia a dia dependem de sensores, como serão descritos a seguir.

Sensores são dispositivos capazes de detectar mudanças no ambiente (por exemplo
temperatura, pressão, velocidade relativa, etc), e traduzir em algum sinal, geralmente
elétrico, que pode então ser processado e interpretado [1]. Constantes esforços voltados ao
desenvolvimento desses dispositivos, somados à evolução da eletrônica, levaram a disposi-
tivos cada vez mais baratos, precisos, e energeticamente eficientes, e consequentemente
a uma grande diversificação das áreas de aplicações. Conceitos como IoT (Internet das
Coisas) e Indústria 4.0, por exemplo, são possíveis principalmente devido ao considerável
avanço tecnológico dos sensores [2].

Simplificadamente, um sensor é um conversor de sinais [1]: seu objetivo final é trans-
formar a informação alvo de detecção em sinais que possam ser processados e interpretados.
Essa transformação pode ser fundamentada em diversos fenômenos físicos diferentes: por
exemplo, indutância em um LVDT (Transformador Diferencial Variável Linear) [3] ou dila-
tação térmica num termômetro convencional [4]. Expressivas contribuições para a evolução
da área de sensores nas últimas décadas relacionam-se principalmente ao desenvolvimento
de sensores ópticos e fotônicos, cujo funcionamento é baseado em fenômenos ópticos [5]:
características como intensidade, fase, comprimento de onda, polarização, e propriedades
da interação da luz com a matéria são utilizados em técnicas como refratometria [6],
fluorescência [7] e absorção de luz [8]. Para esse trabalho em especial, destacam-se os
sensores fotônicos baseados na detecção de alterações no índice de refração de uma amostra
(causados pela presença do analito, que é o objeto de detecção para o contexto do sensor
em questão).

Uma das principais motivações para a pesquisa e desenvolvimento desses últimos é
a sua aplicação como biossensores [9–11], setor que possui indicadores atuais de até 60%
de crescimento anual no volume de pesquisas realizados na área [12]. Biossensores são
dispositivos capazes de detectar reações químicas e biológicas, ou compostos químicos
relacionados (e.g. enzimas) [13, 14]. A utilização de sensores fotônicos nesse contexto
possibilita uma alternativa aos métodos convencionais, geralmente complexos, caros e
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demorados [15,16], e é apontada como protagonista da recente revolução do setor [16].

Sensores fotônicos podem ser classificados em dois grandes grupos, em termos
dos materiais utilizados, e consequentemente dos fenômenos ópticos envolvidos: sensores
dielétricos e metálicos. A classe de dielétricos é representada por maiores fatores de
Qualidade (Q) e Figuras de Mérito (FOM), parâmetros que relacionam-se com a facilidade
de identificação da medição, e que serão detalhados no próximo capítulo. De fato, os
maiores valores de FOM encontrados na literatura são de sensores de cavidades de cristais
fotônicos (PCC), na ordem de 100000 RIU−1 [17, 18]. Ainda, a utilização de materiais
dielétricos possibilita o projeto de sensores diretamente integrados com tecnologia CMOS
(Complementary metal–oxide–semiconductor) e compatíveis com produção em massa (e.g.
sensores de silício [9, 19]), que acarretam em outra vantagem geral dessa classe: o baixo
custo de fabricação [9, 19–23].

A classe de sensores metálicos é representada principalmente por maiores sensibili-
dades. A sensibilidade relaciona-se com a mínima concentração de analito que um sensor é
capaz de detectar, e também será detalhada no próximo capítulo junto aos demais parâme-
tros. Valores de até 45000 nm/RIU podem ser encontrados na literatura protagonizados
por sensores fotônicos metálicos [24]. Em contrapartida, esses sensores possuem menores
fatores de qualidade e figuras de mérito em relação aos dielétricos, decorrente de perdas
atreladas aos metais [18]. Ademais, outra característica de interesse nessa classe é a maior
faixa de operação em comprimento de onda, que se estende desde a luz visível até a região
próxima ao infra-vermelho, enquanto sensores dielétricos estão contidos apenas nessa
última [18]. A ênfase nesse trabalho é na classe de sensores metálicos, mais especificamente
nas estruturas que os compõem; desse modo, uma discussão mais detalhada sobre a física
da interação da luz com metais será oferecida no segundo capítulo.

Sensores metálicos já são explorados desde a década de 1980 para aplicação em
biossensores fotônicos, quando os primeiros sensores de ressonância de plasma de superfície
(SPR) e fibra óptica foram desenvolvidos [25]. Nesse sentido, algumas configurações já são
muito bem consolidadas, e possuem suas características bem delineadas na literatura [26,27],
por exemplo sensores SPR com acoplamento por prisma [28]. Entretanto, esse não é sempre
o caso.

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho é investigar estruturas ressoadoras locais para aplicação
em sensores fotônicos. A vantagem desse tipo de estrutura é a possibilidade de melhorar a
resolução espacial dos sensores. Em particular, serão exploradas cavidades plasmônicas
baseadas nos chamados modos MIM (Metal Insulator Metal), que exibem grande capacidade
de confinamento do campo eletromagnéticos.
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1.2 Organização do Texto

Esse trabalho é particionado em 5 capítulos. O primeiro contém a introdução e o
objetivo. O segundo aborda os conceitos teóricos pertinentes ao tema desenvolvido. No
terceiro capítulo a metodologia é apresentada, descrevendo a maneira com a qual se buscou
realizar o objetivo. O quarto capítulo contém os resultados obtidos, assim como a discussão
desses. Por fim, o quinto e último capítulo conclui o trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Nesse capítulo, os principais conceitos teóricos atinentes ao trabalho são introduzi-
dos. Primeiramente, os princípios de funcionamento de sensores fotônicos são explanados,
assim como os parâmetros utilizados para mensurar seu desempenho. Em seguida, a teoria
da propagação da luz em estruturas periódicas é brevemente apresentada. Então, conceitos
de plasmônica são introduzidos, onde a interação da luz com metais é discutida. Por fim,
o capítulo é finalizado com uma revisão do estado da arte de sensores fotônicos baseados
em materiais metálicos, os sensores plasmônicos.

2.1 Sensores Fotônicos

De modo geral, Fotônica é a área da ciência que estuda a interação da luz com a
matéria. Conforme o nome sugere, portanto, sensores fotônicos são fundamentados nos
fenômenos estudados nessa ciência: propriedades da luz (i.e. em termos de suas propriedades
de onda: como fase, comprimento de onda, amplitude, etc) e sua dependência a respeito do
meio de propagação são utilizados como mecanismos de interrogação (maneira de obtenção
de informação) do sensor.

Uma das abordagens de interrogação mais comuns, especialmente em biossensores
fotônicos, é a detecção de alterações no índice de refração do meio próximo a uma cavidade
ressoadora [15]. A alteração é causada pela presença do analito em questão, e induz uma
alteração na ressonância óptica da cavidade [29]. A ideia é que essas cavidades possuam
parâmetros fortemente dependentes do comprimento de onda da luz incidente, e do meio
em que estão inseridas (especialmente do índice de refração desse meio).

A Figura 1 ilustra esses princípios. O item 1a ilustra o espectro de transmissividade
de uma cavidade excitada por uma fonte de luz externa: observa-se claramente o compor-
tamento ressonante descrito, caracterizado por um pico localizado em um comprimento de
onda específico (λ0). O item 1b demonstra o que acontece com a resposta dessa cavidade
quando se altera o índice de refração do meio: o pico é transladado, pois o comprimento de
onda da ressonância é modificado(λ0 + ∆λ). É nessa dependência da resposta em relação
ao índice de refração que se fundamenta o funcionamento dos sensores.

Um dos exemplos mais paradigmáticos de cavidades ópticas é a cavidade de Fabry-
Perot, conforme esquematizada na Figura 2. Sendo composta por dois espelhos paralelos
entre si, a cavidade a luz incidente na cavidade é sujeita a uma série de reflexões no interior
dessa: a cada reflexão, uma parcela da luz escapa da estrutura; a parcela que escapa para
o mesmo meio da origem, i.e. da fonte de luz, representa a refletância, enquanto a parcela
que escapa para o lado oposto representa a transmitância.
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Figura 1 – Alteração do espectro de uma cavidade óptica devido à presença de um analito

(a) Resposta da cavidade sem o analito (b) Resposta da cavidade com o analito

Como deve ser esperado pelo que foi apresentado até aqui, há forte dependência
dessas quantidades em relação ao comprimento de onda de luz incidente na cavidade: o
acúmulo de fase decorrente das reflexões no interior da cavidade, juntamente à distância
entre os espelhos nessa, impõem uma condição para a propagação da onda dentro da
cavidade [30]; é um fenômeno análogo ao que ocorre quando as duas extremidades de uma
corda são fixadas, restringindo as possíveis frequências de oscilação que essa corda pode
assumir. No caso, quando a condição é satisfeita pela onda incidente ocorre interferência
construtiva na transmissão da estrutura, caracterizando a ressonância; o espectro de
transmitância assume um perfil similar ao da curva já apresentada na Figura 1a.

Figura 2 – Cavidade de Fabry-Perot

Assumindo que a cada reflexão nos espelhos o deslocamento de fase seja igual a



27

π, e que a onda incida perpendicularmente sobre a estrutura, os comprimentos de onda
correspondentes aos picos de transmissão serão dados por:

λ = 2n d
m

(2.1)

onde λ é o comprimento de onda, n é o índice de refração no interior da cavidade, m
é um número inteiro, e d é a distância entre os espelhos. Essa equação expressa justamente
a condição de propagação imposta pela cavidade: o acúmulo de fase que a onda sofre ao
percorrer a estrutura deve ser múltiplo de 2π [30].

Diversas estruturas são utilizadas com base nesses princípios, atuando como cavi-
dades ressonantes. Dentre estas, destacam-se os guias de onda, estruturas responsáveis por
confinar a propagação da luz numa região específica do espaço, que são extensivamente
utilizados no contexto de sensores ópticos. Assim como explicado para a cavidade de
Fabry-Perot, essas estruturas impõem condições para a propagação de onda no seu interior.
As distribuições de campos elétricos e magnéticos que propagam-se no interior de um guia
são denominadas modos [31], e podem depender do meio no qual a estrutura do guia de
onda está inserida [32], o que pode ser explorado em sensores [15] (pelas mesmas ideias
apresentadas até aqui).

É possível dividir as arquiteturas abordadas em sensores fotônicos em dois grupos,
de acordo com a maneira utilizada para incidir luz no sensor: em um caso, um guia de onda
é utilizado, enquanto no outro a incidência ocorre pelo espaço livre. A Figura 3 esquematiza
essas duas abordagens. No primeiro caso, a cavidade óptica consiste de esferas que suportam
modos propagantes como, por exemplo, “whispering gallery modes” [33]. Como ilustrado na
Figura 3a, esses modos podem ser excitados pela luz guiada na região próxima à cavidade.
No segundo caso, a cavidade é baseada nos chamados modos quase-radiados [23], que são
excitados por uma rede de difração, ou cristal fotônico.

Figura 3 – Dois grupos de arquiteturas de sensores fotônios: os que utilizam guias de onda,
e os que são excitados por propagação livre

(a) Exemplo de sensor que utiliza um
guia de onda para excitação da ca-
vidade

(b) Exemplo de sensor que utiliza luz
propagante do espaço-livre
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2.1.1 Parâmetros de Sensores Fotônicos

Conforme apresentado, a utilização de ressonâncias ópticas, e sua dependência a
respeito do índice de refração são os elementos fundamentais do funcionamento de um
sensor fotônico. A performance desses pode ser quantificada conforme alguns parâmetros,
que justamente se relacionam com as características da ressonância utilizada pelo sensor.
Os parâmetros pertinentes a esse trabalho serão discutidos a seguir.

2.1.1.1 Sensibilidade

A sensibilidade é definida pela razão entre a diferença de comprimentos de onda
da ressonância (∆λ – veja a Figura 1b) e a variação de índice de refração (∆n – veja a
Figura 1b):

S = ∆λ
∆n (2.2)

Na literatura, esse parâmetro é geralmente calculado em termos do índice de refração
de todo o volume de amostra em contato com o sensor, sendo nesse caso denominado de
sensibilidade de volume (‘bulk sensitivity’). Entretanto, uma métrica mais adequada para
o contexto de biossensores envolve apenas a análise de mudança do índice de refração
de uma região próxima ao sensor: essa abordagem busca retratar melhor a mudança no
índice de refração causado pelo analito numa medida real, o qual localiza-se próximo à
superfície do sensor; nesse caso, a denominação é sensibilidade de superfície. Os trabalhos
mais recentes da área costumam incluir ambas essas medidas [34], sendo que diversas
estruturas tem sido revisitadas sob a óptica de sua sensibilidade de superfície [35]. Medidas
que se referirem à sensibilidade de volume terão o subscrito b, como forma de sinalização
(e.g. Sb = 500nm/RIU refere-se à sensibilidade de volume e S = 50nm/RIU refere-se à
sensibilidade de superfície).

Para os resultados obtidos nesse trabalho, foi considerada apenas a sensibilidade
de superfície; no caso, a região tomada para cálculo foi de 10nm de altura, diretamente
sobre a estrutura do sensor, que é representativo de analitos importantes, como bactérias.

2.1.1.2 Fator de Qualidade

O fator de qualidade é definido pela razão entre a média temporal da energia
confinada em uma cavidade e a dissipação de energia em um ciclo de propagação [36]:

Q = ωr
U

Pd
(2.3)

onde U é a energia armazenada, Pd é a energia dissipada e ωr é a frequência de
ressonância da cavidade. Dessa equação, é possível derivar a forma alternativa:

Q = λr
∆FWHM

(2.4)
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Figura 4 – Relação do Fator de Qualidade com o formato da curva de ressonância:
∆FWHM

onde λr é o comprimento de onda da ressonância, e ∆FWHM é a largura à
meia altura da curva da ressonância (ver Figura 1a), i.e. a distância entre os pontos
correspondentes à metade do valor do pico da ressonância.

Originalmente cunhado para outros sistemas oscilatórios (e.g. circuitos capacitivos-
indutivos), esse parâmetro expressa a magnitude do amortecimento imposto às oscilações
do ressoador; nesse contexto, o oscilador é a cavidade ressonante óptica, e o amortecimento
é mensurado pela dissipação da energia num ciclo de propagação da onda (o período de
oscilação da onda eletromagnética), conforme definido na Equação 2.3. A protuberância da
ressonância na curva do espectro da cavidade relaciona-se diretamente com esse parâmetro:
maiores fatores de qualidade correspondem à ressonâncias mais evidentes, que são mais
facilmente detectáveis.

2.1.1.3 Figura de Mérito

A figura de mérito (FoM) é definida pela razão entre a sensibilidade e a largura à
meia altura da curva de ressonância(∆FWHM):

FoM = S

∆FWHM
(2.5)

Utilizando a Equação 2.4, a FoM pode ser obtida em termos do fator de qualidade:

FoM = SQ

λr
(2.6)

Dessa forma, esse parâmetro representa uma visão geral do desempenho do sensor:
altas sensibilidades são de interesse para detecção de pequenas variações no índice de
refração, assim como altos fatores de qualidade são de interesse para a a detecção da
ressonância em si; a FoM é proporcional a ambos esses parâmetros.
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2.1.1.4 Dynamic Range

Por último, um parâmetro também relacionado com a facilidade de detecção
da ressonância é o Dynamic Range, definido pela diferença entre a Transmitância (ou
Refletância) da ressonância e da Transmitância (ou Refletância) de fundo, ou seja, fora da
ressonância:

DR = Tλr − TλAr (2.7)

A Figura 5 ilustra esse parâmetro.

Figura 5 – Parâmetro - Dynamic Range de uma curva genérica

Quanto maior esse parâmetro, mais destacada será a ressonância no espectro, o
que justamente relaciona-se à facilidade de sua detecção. Esse parâmetro é afetados pelas
perdas presentes na cavidade óptica utilizada, derivadas de espalhamento ou absorção.

2.2 Propagação de Luz em Estruturas Periódicas

Antes de abordar a parte teórica mais relevante a esse trabalho, é importante
apresentar as propriedades da interação da luz com meios periódicos. De fato, essa teoria
representa um dos pilares da área de Fotônica, sendo pertinente tanto ao contexto de
sensores dielétricos quanto de sensores metálicos.

Primeiramente, considere uma estrutura periódica unidimensional, conforme ilus-
trada na Figura 6. Essa estrutura é uniforme nas direções z e y, e é periódica na direção
x, com período igual a Λ.

Nesse sentido, a permissividade desse meio depende apenas de uma coordenada
espacial, ε = ε(x), que sabemos que é uma função periódica. Podemos então escrever a
permissividade na forma de uma série de Fourier [37]:

ε(x) =
∑
m

εme−j 2πm
Λ x (2.8)
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Figura 6 – Estrutura periódica unidimensional

onde m é um número inteiro, que também representa o índice dos coeficientes da
série. Os coeficientes podem ser calculados pela Transformada de Fourier, conforme:

εm = 1
Λ

∫ Λ

0
εm(x)e−j 2πm

Λ xdx (2.9)

Suponha agora que luz incide sobre a estrutura através de um meio homogêneo,
conforme ilustrado na Figura 7. No caso simples da interface entre dois meios homogêneos,
as condições de contorno implicariam na conservação da componente do vetor de onda
paralela à superfície de separação dos meios, que é o que fundamenta a conhecida Lei
de Snell. Para o caso de meios periódicos, entretanto, o Teorema de Bloch nos diz que
a conservação da componente paralela ocorre com a adição de um termo relacionado à
distribuição periódica. Mais precisamente, a componente paralela é somada ao vetor da
rede no espaço recíproco [37]:

kkk|| = kkki|| +m
2π
Λ xxx = kkki|| +mGxxxx (2.10)

onde Λ é o período da estrutura, ki|| é a componente paralela do vetor da onda
incidente, m é um número inteiro e Gx é o vetor da rede ao longo da direção x.

Como consequência da adição do vetor da rede, a onda de luz incidente no meio
periódico difrata, e as componentes paralelas à interface (na direção da periodicidade)
de cada vetor de onda procedente dessa difração devem satisfazer a equação 2.10. Dessa
maneira, cada valor de m corresponde à uma ordem de difração específica; na Figura 7
foram exemplificadas 3 ordens de difração.

Nesse contexto, considerando a origem do sistema de coordenadas na interface
entre os meios, a distribuição de campo elétrico para z < 0, i.e. no meio periódico em si,
pode ser escrita como uma soma de ondas planas, correspondentes a cada um dos vetores
de onda descritos pela equação 2.10:

EEE(x, z) =
∑
m

φφφ(z)mej(kkk
i
||+mGxxxx)·xxx (2.11)
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Figura 7 – Incidência de luz sobre a estrutura periódica

onde φ(z) são os coeficientes da Série de Fourier da distribuição de campo elétrico,
definidos unicamente pelas condições de contorno do sistema.

2.3 Plasmônica

Plasmônica se refere à área que estuda os efeitos das movimentações coletivas de
elétrons acoplados à campos eletromagnéticos em metais (os denominados plasmons) [38].
Sendo uma área que cresceu muito nas últimas décadas, destaca-se que a Plasmônica
compõe grande parte da área de Nanofotônica, que explora a manipulação e o confinamento
da luz em estruturas de dimensões da ordem, ou menores que o comprimento de onda [28].

Como será apresentado, interfaces entre estruturas metálicas e meios dielétricos
possuem interações peculiares com campos eletromagnéticos, que podem ser exploradas
em diferentes aplicações e contextos.

2.3.1 Eletromagnetismo em Materiais Metálicos

As interações de materiais metálicos com ondas eletromagnéticas variam signifi-
cativamente com a frequência dessas. Na porção do espectro da luz visível, por exemplo,
metais são altamente reflexivos, o que significa que não permitem a propagação no seu
interior; em regime de baixas frequências aproximações como de condutor perfeito são
válidas para a maioria das situações; já para frequências altas o suficiente (geralmente a
partir do ultravioleta), metais passam a assumir um comportamento dielétrico, permitindo
a propagação de ondas eletromagnéticas no seu interior [28]. Essa característica acentua-
damente dispersiva dos metais é descrita por meio de uma função dielétrica complexa, da
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forma:
ε(ω) = ε1(ω) + jε2(ω) (2.12)

Nessa Seção, buscaremos deduzir essa expressão, ou seja, a permissividade elétrica
de metais. Para isso, será tomado um modelo de elétrons livres, também denominado
Modelo de Drude.

A partir daqui, e para o restante do texto, a discussão limita-se a meios lineares,
isotrópicos e não magnéticos.

Para o tratamento em frequências ópticas em particular, é comum a utilização do
índice de refração, que também será complexo (pela definição: ñ =

√
ε):

ñ = n+ jκ (2.13)

No caso, κ é conhecido como o coeficiente de extinção [28], e determina a absorção
de ondas eletromagnéticas propagando-se no meio em questão. Pela relação direta entre ε e
ñ, infere-se que a parte complexa do primeiro (ε2) também se relaciona com a absorção do
meio. Enquanto isso, a parte real (ε1) relaciona-se principalmente à polarização do meio.

O comportamento de plasmons é governado pelas quatro equações de Maxwell em
meios macroscópicos [31]:

∇ ·DDD = ρf (2.14)

∇ ·BBB = 0 (2.15)

∇×EEE = −∂B
BB

∂t
(2.16)

∇×HHH = JJJf + ∂DDD

∂t
(2.17)

Esses campos relacionam-se pela polarização (P ) e magnetização (M) do meio:

DDD = ε0EEE +PPP (2.18)

HHH = 1
µ0
BBB +MMM (2.19)

onde ε0 e µ0 são a permissividade a permeabilidade do vácuo, respectivamente.
Como estamos tratando apenas de meios não magnéticos, as interações relacionadas à
magnetização são desprezadas.

Ainda, reiterando que a discussão assume meios lineares, isotrópicos e não magné-
ticos, as seguintes relações constitutivas podem ser derivadas [31]:

DDD = ε0εEEE (2.20)

BBB = µ0µHHH (2.21)
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ε é a permissividade relativa do meio, e µ é a permeabilidade relativa (nesse caso
µ = 1).

Com essas relações em mãos, estamos prontos para modelar as interações eletro-
magnéticas em materiais metálicos.

Para uma grande faixa de frequências, as interações de metais com a luz podem
ser explicadas por um modelo de plasma [28]: o metal é considerado um gás de elétrons
livres que move em meio a íons positivos fixos [39].

Imaginando-se que esse plasma esteja sujeito à um campo elétrico externo E, a
equação de movimento que descreve um elétron individualmente é dada por:

mẍ̈ẍx+mγẋ̇ẋx = −eEEE (2.22)

Estamos assumindo que os elétrons oscilam quando sujeitos à um campo eletro-
magnético aplicado, e que esse movimento é amortecido por meio de colisões que ocorrem
entre os elétrons do gás abstraído. No caso, x é a posição do elétron no gás abstraído, m é
a massa efetiva do elétron, e representa a carga do elétron, e γ representa a frequência de
colisões, geralmente da ordem de 100THz à temperatura ambiente [28].

Considerando dependência temporal harmônica do campo elétrico, i.e. E(t) =
E0e−jωt, uma solução particular para a equação 2.22 é x(t) = x0e−jωt. Desenvolvendo-se
essa solução:

xxx(t) = e

m(ω2 + jγω)E
EE(t) (2.23)

O deslocamento coletivo de elétrons, que possuem carga elétrica, contribui para o
efeito macroscópico de polarização:

PPP = −ηexxx (2.24)

onde η é a densidade do gás de elétrons modelado. Combinando-se essas duas
últimas equações, é possível obter a polarização ocasionada pela aplicação do campo, dada
por:

PPP = − ηe2

m(ω2 + jγω)E
EE (2.25)

Nota-se que nesse caso a polarização observada é complexa. De fato, essa é uma
abstração utilizada para estabelecer essa relação com o campo elétrico presente: a polariza-
ção física corresponde à parte real dessa polarização aqui abstraída, analogamente ao que
é realizado quando são abstraídos campos eletromagnéticos complexos. A relação entre a
polarização e o campo elétrico é estabelecida por meio da susceptibilidade, conforme pode
ser visto mais detalhadamente em [28].
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Utilizando esse resultado na equação 2.18, obtém-se:

DDD = ε0

(
1− ωp

2

ω2 + jγω

)
EEE (2.26)

onde:
ωp

2 = ηe2

ε0m
(2.27)

é a frequência de plasma do gás de elétrons livres. Num paralelo a outros
sistemas oscilatórios, essa frequência corresponde à frequência natural de oscilação do
sistema.

Relembrando as relações constitutivas (equação 2.20), podemos retirar da equação
2.26 o resultado que estamos buscado, a função dielétrica do gás de elétrons livres (ou seja,
para nossa abordagem, a função dielétrica dos metais):

ε(ω) = 1− ωp
2

ω2 + jγω
(2.28)

Assim, temos as partes real e imaginária:

ε1(ω) = 1− ωp
2τ 2

1 + ω2τ 2 (2.29)

ε2(ω) = ωp
2τ

ω(1 + ω2τ 2) (2.30)

onde τ é o tempo de relaxação do gás de elétrons, correspondendo ao inverso da
frequência de colisões (τ = 1/γ).

As características descritas qualitativamente no primeiro parágrafo dessa seção po-
dem agora ser analisadas quantitativamente, por meio das Equações 2.29 e 2.30. Em baixas
frequências temos ε2 >> ε1, correspondendo a um regime predominantemente de absorção:
a penetração de ondas eletromagnéticas nos metais é muito limitada, e os fenômenos
relacionados são tratados principalmente em termos da condutividade. Para frequências
mais altas (na faixa 1 ≤ ωτ ≤ ωpτ) o índice de refração complexo é predominantemente
imaginário, resultando em alta refletividade. Para o intervalo de frequências inferiores à
frequência de plasma, a parte real da função dielétrica é negativa. Conforme a frequência
aproxima-se da frequência de plasma (ωp), os efeitos do amortecimento são cada vez menos
pertinentes, e a função dielétrica assume um perfil predominantemente real, com seu valor
passando a ser positivo. Para frequências superiores a ωp os metais se comportam cada
vez mais como um dielétrico, sendo transparentes a Raios-X, por exemplo.

É importante mencionar que esse modelo perde parte de sua validade quando se
trata de metais nobres (e.g. ouro e prata), particularmente para frequências próximas e/ou
superiores à frequência de plasma. As características peculiares das bandas de transição
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desses materiais ocasionam num aumento na absorção (aumento de ε2) de algumas
faixas de frequência específicas, bem como alteram algumas dinâmicas da polarização
para frequências maiores que ωp. Uma discussão mais detalhada desses casos pode ser
encontrada em [28].

2.3.2 Interfaces Metal-Dielétrico: Plasma de Superfície

Interfaces entre materiais dielétricos e condutores suportam a propagação de um
tipo muito peculiar de onda eletromagnética, composta por campos evanescentes confinados
nessas interfaces. Esses modos de propagação são denominados de polaritons de plasma
de superfície (SPP), e decorrem do acoplamento dos campos com as oscilações do gás de
elétrons descrito anteriormente.

A geometria mais simples que suporta esse fenômeno é a de uma interface infinita
entre um dielétrico e um metal, conforme ilustra a Figura 8. Nesse caso, temos um
problema unidimensional, pois ε depende apenas de uma coordenada espacial: ε = ε(z).
Considerando a origem do sistema de coordenadas na interface, temos ε = εm para z < 0,
e ε = εd para z > 0; εm é a permissividade do metal, conforme abordada na seção anterior,
e εd é a permissividade do dielétrico.

Figura 8 – Interface entre um dielétrico e um condutor

A onda propaga-se na direção x. Assim, a equação de onda correspondente ao
problema é dada por (já considerando dependência temporal harmônica):

∂2EEE

∂2z
+ (k2

0ε− β2)EEE = 0 (2.31)

onde k0 é o vetor de onda para propagação no vácuo (k0 = ω
c
), e β é a constante

de propagação da onda, correspondente à componente do vetor de onda na direção de
propagação (nesse caso, β = kx). Essa equação é também conhecida como Equação de
Helmholtz, havendo uma análoga para os campos magnéticos H [31]. Utilizando-se essa
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equação e as equações de Maxwell, chega-se a um sistema de equações acopladas, explícitas
para cada componente de campo elétrico e magnético [28].

É possível demonstrar que tal sistema possui dois conjuntos de soluções possíveis,
definidos por ondas com polarizações distintas: os conjuntos de soluções TM(transverse
magnetic) e TE(transverse electric). Para o primeiro, apenas as componentes Ex, Ez e Hy

são diferentes de zero ; para o segundo, isso ocorre para as componentes Hx, Hz e Ey.

Estamos interessados em modos de propagação confinados à superfície que delimita
os dois materiais, sendo tais modos caracterizados por um decaimento exponencial na
direção z, conforme ilustrado na Figura 9. Impondo essa condição (de decaimento em
ambos os sentidos da direção z), as equações de cada conjunto de soluções são aplicadas
para as duas regiões do problema, restando apenas aplicar as condições de contorno
apropriadas: as componentes de campo elétrico E e magnético H paralelas à interface
(plano-xy) devem ser contínuas ao longo da interface.

Figura 9 – Onda confinada na superfície entre um metal e um dielétrico – SPP

Como primeiro resultado a se destacar, não existem modos de propagação superficial
para polarização TE: SPPs existem apenas para polarização TM [28]. As seguintes
relações são obtidas para modos TM, por meio do procedimento até aqui descrito:

kzm
kzd

= −εm
εd

(2.32)

kz
2
d = β2 − k2

0εd (2.33)

kz
2
m = β2 − k2

0εm (2.34)

Os subscritosm e d referem-se ao metal e ao dielétrico, respectivamente. Combinando-
se essas equações, e resolvendo para a constante de propagação, a relação de dispersão
desses modos é então encontrada:

β = k0

√
εmεd
εm + εd

(2.35)

Da equação 2.32 fica mais clara a restrição já mencionada: esses modos existem
apenas entre interfaces com permissividades de sinais opostos. Essa noção tem ainda uma
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importante consequência: observando-se a relação de dispersão, há a possibilidade de que a
parte real do denominador seja igual a zero para determinados valores da função dielétrica
do metal e da permissividade do dielétrico. A frequência em que essa condição é satisfeita é
denominada frequência de plasma de superfície, e pode ser derivada inserindo-se a Equação
2.28 na Equação 2.35:

ωsp = ωp√
1 + εd

(2.36)

Uma complicação, entretanto, é que esses modos requerem técnicas de casamento
de fase específicas para sua excitação adequada. Os métodos mais comuns para sensores
fotônicos são pela utilização de um prisma, por uma grade de difração, ou por um guia de
onda, conforme serão descritos na Seção 2.4.

2.3.3 Modos Metal-Isolante-Metal

A princípio, a estrutura mais simples que comporta modos de superfície foi abordada,
de maneira a elucidar os principais conceitos desse tipo de onda confinada. Todavia, há
outras geometrias baseadas em SPPs. Para esse trabalho em particular, destacam-se as
estruturas Metal-Isolante-Metal (MIM), e os modos de propagação relacionados.

Genericamente, uma geometria MIM consiste numa camada de material dielétrico
confinada entre duas camadas metálicas, conforme ilustra a Figura 10. Novamente, vamos
tratar do caso unidimensional pela simplicidade: as interfaces entre cada material são
planos infinitos, e ε depende apenas de uma coordenada espacial (z).

Figura 10 – Estrutura Metal-Isolante-Metal (MIM)

Nesse sistema, cada uma das interfaces suporta a propagação de SPPs (veja que,
isoladamente, essas interfaces correspondem ao caso tratado na seção anterior). Caso a
espessura da camada dielétrica seja da ordem da penetração dos campos evanescentes
na camada dielétrica, as interações entre esses campos dão origem a modos acoplados
(modos MIM), conforme ilustra a Figura 11.



39

Figura 11 – Acoplamento entre os SPPs das interfaces: modo MIM

Nesse caso, havendo três meios distintos, a equação de onda deve ser satisfeita
pelas três relações [28]:

kz
2
d = β2 − k2

0εd (2.37)

kz
2
m1 = β2 − k2

0εm1 (2.38)

kz
2
m2 = β2 − k2

0εm2 (2.39)

Ainda, das demais condições de contorno do sistema, pode-se retirar a seguinte
relação [28]:

e−4kdh = kzd/εd + kzm1/εm1

kzd/εd − kzm1/εm1

kzd/εd + kzm2/εm2

kzd/εd − kzm2/εm2
(2.40)

onde os subscritos m1 e m2 referem-se aos metais superior e inferior da geometria,
respectivamente; o subscrito d refere-se ao dielétrico, e h é metade da distância entre as
interfaces.

Observa-se que quando h → ∞, a as quatro relações anteriores simplificam-se
às relações demonstradas na seção anterior, correspondendo à duas SPP confinadas às
interfaces entre os metais m1 e m2 e o dielétrico. Combinando-se essas equações, é possível
estipular uma relação implícita entre β e a frequência de propagação, i.e. a relação de
dispersão desses modos [28].

Um dos aspectos interessantes dessa geometria é que seus modos podem ser
sintonizados pela escolha da espessura do dielétrico (h). Por exemplo, grandes constantes
de propagação podem ser atingidas com frequências bem menores que em relação à um
SPP confinado a uma única interface (bastando que h seja pequeno o suficiente), o que
caracteriza o forte confinamento da onda no dielétrico visto em modos MIM em geral [28].
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2.3.4 Modos Localizados

Os SPPs apresentados anteriormente são modos propagantes, i.e. que justamente
caracterizam-se por uma onda eletromagnética que propaga-se confinada à interface entre
um metal e um dielétrico. Existe ainda um outro tipo excitação plasmônica, os plasmons
de superfície localizados (LSP). Esses modos surgem do acoplamento entre as oscilações
dos elétrons livres de uma nanopartícula metálica e os campos eletromagnéticos externos
(que induzem tais oscilações), e, ao contrário de SPPs, são não-propagantes [28].

Vamos abordar um caso simplificado para explicação do fenômeno: uma partícula
metálica perfeitamente esférica suspensa em meio dielétrico é sujeita à um campo ele-
tromagnético oscilatório. Nesse caso, é possível inferir que um momento de dipolo será
induzido na esfera, conforme ilustrado na Figura 12 [28].

Figura 12 – Momento de dipolo induzido na esfera devido ao campo externo

Considerando que a partícula tenha dimensões muito menores que o comprimento da
onda incidente, efeitos de acúmulo de fase no interior da esfera podem ser desconsiderados,
o que permite uma abordagem quasi-estática do problema. Nesse contexto, o momento de
dipolo induzido é dado pela equação [28]:

p = 4πε0εda
3 εm − εd
εm + 2εd

E (2.41)

onde εd é a permissividade relativa do meio dielétrico, εm é a função dielétrica do
metal que constitui a esfera, a é o raio da esfera e E é a amplitude do campo incidente.
Atentando-se ao denominador dessa expressão, nota-se que quando a parte real da função
dielétrica do metal aproximar-se do dobro da permissividade do meio haverá um aumento
significativo do valor de p : ocorre uma ressonância, denominada de ressonância de plasma
de superfície localizado (LSPR).

Diferentes dimensões e formatos podem ser explorados no contexto desse fenômeno,
para obtenção de diferentes frequências de ressonância. Entretanto, o aspecto mais interes-
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sante desses modos é a facilidade de sua excitação: ao contrário de SPPs, LSPs podem ser
excitados diretamente por luz propagando-se do espaço livre.

2.4 Plasmônica em sensores fotônicos

Combinando-se os conceitos apresentados até aqui, temos a base necessária para a
compreensão de grande parte dos sensores fotônicos metálicos, ou sensores plasmônicos,
existentes na literatura. Nessa seção, as topologias mais comuns serão brevemente aborda-
das, e um comparativo entre desempenhos representativos de cada classe será realizado ao
final.

2.4.1 Sensores de ressonância de plasma de superfícies (SPR)

Esses sensores utilizam-se de SPPs no seu mecanismo de detecção: esses modos são
sensíveis a alterações no índice de refração do dielétrico (ver Figura 9). Conforme discutido
na Seção 2.3.2, deve haver um tratamento específico para excitação desses modos, e os
métodos mais comuns serão descritos a seguir.

Figura 13 – Métodos de acoplamento de SPPs

(a) Acoplamento por prisma: configu-
ração de Kretschmann

(b) Acoplamento por prisma: configu-
ração de Otto

(c) Acoplamento por Guia de Onda
(d) Acoplamento por grade de difração

2.4.1.1 SPPs acoplados por prisma

O primeiro sensor plasmônico experimentalmente realizado foi baseado numa
configuração de prisma [25]. Existem duas configurações possíveis para o acoplamento por
prisma: a de Kretschmann e Otto, conforme ilustradas nas Figuras 13a e 13b. Na primeira,
mais comumente utilizada, o prisma localiza-se sobre a camada metálica; na segunda, o
prisma fica sobre a camada dielétrica.
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Sensores desse tipo são caracterizados por uma alta sensibilidade: valores da ordem
de alguns múltiplos de 1000nm/RIU são largamente atingidos por sensores na configuração
de Kretschmann [40–43], sendo reportadas até sensibilidades da ordem de 10000nm/RIU
em alguns casos [44,45].

2.4.1.2 SPPs acoplados por guias de onda

Apesar do desempenho impressionante dos sensores baseados na configuração de
prisma, sua aplicação é limitada pelas dificuldades existentes na sua implementação:
sistemas desse tipo geralmente são caros, e não são compatíveis com integração (devido ao
prisma) [29]. Uma alternativa é a utilização de guias de onda: o acoplamento acontece de
maneira similar à uma configuração de Kretschmann, mas ao invés da onda de excitação
incidir o metal por meio de um prisma, utiliza-se um guia de onda, conforme esquematizado
na Figura 13c.

Teoricamente, sensores que utilizam acoplamento por guias de ondas devem ser
capazes de alcançar sensibilidades equivalentes aos que utilizam acoplamento por prisma
[26]. De fato, são abundantes casos desses primeiros com sensibilidades na ordem de
1000nm/RIU [46–49], sendo que uma das maiores sensibilidades reportadas na literatura
por parte de sensores fotônicos foi obtida com essa configuração [24]: 48500nm/RIU, com
FoM de 160.

2.4.1.3 SPPs acoplados por grades de difração

Outro método usado para o acoplamento de SPPs é por meio de grades de difra-
ção: uma estrutura periódica, geralmente ranhuras ou buracos na superfície do metal, é
responsável pelo acoplamento do modo por meio da difração da luz incidente. Esse método
é ilustrado na Figura 13d.

Um dos grandes diferenciais dessa abordagem é a excitação dos SPPs por Luz
propagante do espaço livre. Isso possibilita projetos de sensores menos complexos, já que
um componente todo (o prisma ou o guia de onda) deixa de ser necessário. Entretanto,
essa vantagem vem com um custo de desempenho: sensores baseados em grades de difração
têm parâmetros inferiores em relação aos baseados em prismas e guias de onda.

A sensibilidade desses sensores é da ordem de algumas centenas (nm/RIU), com
alguns exemplares aproximando-se de 1000nm/RIU [50–52]. A FoM geralmente é da ordem
de algumas dezenas [50–52].

2.4.2 Sensores de ressonâncias de plasma de superfíce localizado em nanopartículas(LSPR)

Nesses sensores, as LSPRs provenientes de nanopartículas metálicas são utilizadas
para detecção. Diversos formatos e dimensões dessas nanopartículas já foram estudados,
conforme as técnicas de fabricação foram sendo desenvolvidas ao longo das últimas décadas:
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esferas, pirâmides, cilindros, estrelas, discos, etc. Novamente, destaca-se a capacidade
desses modos serem excitados por luz propagante do espaço livre, mas o que também vêm
acompanhado de desempenhos inferiores ao de sensores baseados em modos guiados.

Tipicamente, a sensibilidade desses sensores é inferior a 1000nm/RIU, variando por
entre a ordem de algumas centenas (nm/RIU) [53–55]. Entretanto, é interessante ressaltar
que essas sensibilidades tratadas são sensibilidades de volume: os SPPs possuem campos
evanescentes que se estendem muito mais que os de LSPs, geralmente da ordem de 300nm
para aqueles, e 15nm para esses, o que naturalmente se traduz nessa grande diferença
de sensibilidade de volume [18]. Sensores LSPR são especialmente úteis ao contexto de
sensibilidade de superfície, além de possuírem uma grande capacidade de miniaturização.

Por fim, um inconveniente geral desse tipo de sensor é o baixíssimo desempenho
em termos de fator de qualidade (e consequentemente FoM). Esse parâmetro depende
majoritariamente da permissividade do metal que compõe a nanopartícula na frequência
de ressonância correspondente [56], e não pode ser significativamente melhorado pela
geometria utilizada. No caso de nanopartículas metálicas, o baixo fator de qualidade é
consequência das perdas óticas em metais. Em geral, a FoM de sensores LSPR é inferior a
10 [53–55].

2.4.3 Sensores LSPR periódicos: redes de plasma de superfície localizado (SLR)

Uma maneira de melhorar o fator de qualidade de sensores baseados em ressonân-
cias localizadas é pela disposição das nanopartículas em arranjos periódicos. A difração
correspondente ao arranjo periódico pode ser sintonizada (por exemplo, pela alteração
do período do arranjo) de forma a acoplar os modos referentes a cada nanopartícula, o
que resulta numa ressonância de plasma de superfície localizado acoplada por difração
(diffractively coupled localized surface plasmon resonance), ou ressonância de superfície de
rede (SLR) [57].

A FoM desses sensores é de pelo menos algumas dezenas, podendo chegar até
algumas centenas [57]. A sensibilidade de volume, entretanto, tende a ser menor que a
dos demais sensores apresentados até aqui: o maior fator de qualidade significa um maior
confinamento dos campos, e assim uma menor interação desses com o volume total do
meio [23]. A lógica inversa se aplica para explicar as maiores sensibilidades de volume dos
anteriores. É importante destacar, entretanto, que por essa mesma lógica a concentração
dos campos no entorno da estrutura tem como consequência uma maior interação desses
com analitos nessa região próxima, o que foi constatado na literatura como razão para um
melhor desempenho para sensibilidade de superfície [35].
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2.4.4 Sensores de modos MIM

Geometrias MIM são utilizadas de diferentes maneiras no contexto de sensores
plasmônicos. Há abordagens que utilizam-se de geometrias MIM como guias de onda [58],
com o propósito de excitação de uma cavidade ressonante; por exemplo, uma proposta
de utilização de guias de onda MIM para excitação de ressoadores ópticos de anel indica
sensibilidade de 1200nm/RIU, com FoM da ordem de 5000 [59]. A utilização de estruturas
MIM também é explorada em configurações de sensores de SPR excitados por prisma:
a substituição do esquema planar convencional promete uma maior capacidade de mi-
niaturização de sensores desse tipo, além de permitir simplificações no sistema final do
sensor [60, 61].

Mais importante para esse trabalho, porém, é a utilização de geometrias MIM como
estruturas ressoadoras locais. Sensores baseados nessas estruturas possuem um potencial
promissor em termos de sensibilidades de superfície devido ao forte confinamento de campo
que pode ser alcançado por modos MIM localizados, o que os torna particularmente
interessantes para a detecção de biomoléculas. Trabalhos que exploram ressoadores MIM
podem ser encontrados na literatura [62–64], apresentando desempenhos similares aos de
sensores LSPR e SLR em geral; a ênfase na sua sensibilidade de superfície, entretanto,
é algo mais recente, mas que promete ser uma das questões centrais para as próximas
gerações de biossensores [34].

Há duas abordagens distintas no projeto de cavidades ressonantes MIM: por
geometrias horizontais e verticais, conforme ilustrado na Figura 14. É mais comum que
essas estruturas sejam dispostas em arranjos periódicos, mas há também a possibilidade
de estruturas unitárias [65]. Nota-se que, dependendo das dimensões e do período, as
estruturas periódicas podem suportar o acoplamento de SPPs propagantes, nesses casos
também referidos como modos "Bloch Wave - SPP" (BW-SPP) [66] (ver Seção 2.4.1.3),
sendo por vezes necessária sua distinção entre modos localizados [66].

Uma das diferenças a se destacar é que geometrias verticais possibilitam sensores
baseados na transmissão da cavidade: a fonte de luz e o detector podem ser dispostos
separadamente, acima e abaixo da cavidade ressonante.

2.4.5 Tabela Comparativa

A Tabela 1 contém um sumário dos sensores plasmônicos descritos. Os principais
aspectos negativos e positivos de cada tipo foram resumidos em uma das colunas, e em
outra foram incluídos valores representativos dos desempenhos desses sensores. Conforme
mencionado anteriormente, a sensibilidade reportada costuma ser a sensibilidade de volume,
aqui diferenciada pelo subscrito "b".
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Figura 14 – Geometrias de cavidades ressonantes MIM: a)Geometria Horizontal: o modo
fica confinado horizontalmente em relação ao plano do substrato, b)Geometria
Vertical: o modo fica confinado verticalmente em relação ao plano do substrato.

(a) Geometria MIM Horizontal (b) Geometria MIM Vertical
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Tabela 1 – Sensores Plasmônicos: algumas das arquiteturas mais comuns exploradas na
literatura, desempenhos representativos reportados, e prós e contra resumidos
de cada.

SENSOR PLASMÔNICO DESEMPENHO PRÓS E CONTRAS 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SPR 

Acoplamento por 
prisma 

 

 
Sb = 2875nm/RIU 

 
 

FoM = 121,31  
 
 

[43] 

Prós: 
-> Elevadas sensibilidades 
-> Tecnologia Consolidada 

Contras: 
-> Sensível a variações térmicas 

-> Alto custo de fabricação e 
operação 

-> Incompatibilidade com integração 

Acoplamento por Guia 
de Onda 

 

 

 
Sb = 2300nm/RIU 

 
 

FoM = 19,5 
 
 

[48] 

Prós: 
-> Sensibilidades elevadas  

-> Mais baratos que configurações 

com prisma 

Contras: 
-> Incompatíveis com produção em 

larga escala 
->Sensíveis a variações térmicas 

 

Acoplamento por Grade 
de Difração 

 

 
Sb = 920,5nm/RIU 

 
FoM = 51,4 

 
 

[50] 

Prós: 
-> Acoplamento direto da luz 
-> Baixo custo de fabricação 

 
Contras: 

-> Baixos fatores de qualidade 
-> Menores sensibilidades 

 
LSPR em nanopartículas 

 
 

 

 
Sb = 326nm/RIU 

 
FoM = 1,1 

 
 
 
 

[55] 

Prós: 
-> Fabricação em larga escala 

-> Baixo custo 
->Capacidade de miniaturização 

-> Integração 
Contras: 

-> Menores sensibilidades (volume) 
-> FoM e Q baixos 

SLR 
 

 

 
Sb = 400nm/RIU 

 
FoM = 40 

 
[57] 

 

Prós: 

-> Mesmos do LSPR em 
nanopartículas 

-> FoM e Q melhores 
Contras: 

-> Sensibilidade e Q tendem a ser 
inversamente proporcionais 

 



47

Continuação da Tabela 1

Modo MIM localizados 
 
 

 

  
Sb = 405nm/RIU 

 
FoM = 21 

 
[63] 

 
S = 55nm/RIU  

 
[34] 

Prós: 

-> Fabricação em larga escala 
-> Baixo custo 

->Capacidade de miniaturização 
-> Integração 

->Potencial para sensibilidade de 
superfície 
Contras: 

-> Menores sensibilidades de 

volume (especialmente para modos 

mais confinados) 
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3 METODOLOGIA

Nesse capítulo serão detalhadas as estruturas consideradas para a investigação do
uso de modos MIM localizados em sensores fotônicos, assim como os métodos empregados
para obtenção dos resultados. Primeiramente, são apresentadas as três estruturas estudadas,
e as características de cada uma. Em seguida, são discutidos os métodos computacionais
utilizados, e os parâmetros extraídos.

3.1 Modelos das Estruturas Estudadas

Três estruturas distintas foram estudadas, de forma que diferentes possibilidades
de projeto de cavidades plasmônicas foram contempladas. Resumidamente, as seguintes
características compõem o conjunto estudado: estruturas verticais e horizontais, operação
baseada no espectro de reflexão e transmissão, periodicidade em uma e duas dimensões, e
a utilização de ouro (Au) e prata (Ag) como material metálico da cavidade.

3.1.1 Estrutura Horizontal – Reflexão

A primeira estrutura foi replicada de um estudo prévio publicado, conforme pode
ser encontrado em [34]. Ela consiste em uma geometria MIM horizontal, periódica em
duas dimensões. Nessa, a cavidade ressonante é definida por uma camada inferior de ouro
(Au), uma camada intermediária de dióxido de silício (SiO2), com um paralelepípedo de
ouro por cima, conforme ilustrado na figura 15. A camada inferior é suficiente para inibir
a propagação de luz nos comprimentos de onda de interesse; a camada de dióxido de silício
possui 20nm de espessura; o paralelepípedo possui também 20nm de altura, 300nm de lado,
e repete-se numa rede periódica quadrada de 600nm. Conforme explícito pela geometria
da estrutura, essa opera com base no espectro de reflexão da cavidade.

3.1.2 Estrutura Vertical – Reflexão

A segunda estrutura consiste em uma geometria MIM vertical, periódica em uma
única dimensão. Sua cavidade ressonante é definida por uma corrugação periódica em
uma superfície de prata (Ag), conforme ilustrado na Figura 16: uma camada dielétrica,
de índice de refração igual ao superstrato, de 50nm de altura e largura, repete-se com
período de 450nm. A parte inferior da cavidade é fechada com o metal, e dessa forma essa
estrutura também baseia-se no espectro de reflexão da cavidade ressonante. Esses valores
foram utilizados conforme estudos realizados anteriormente pelo grupo do Laboratório de
Telecomunicações (SEL-EESC).
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Figura 15 – Estrutura Horizontal – Reflexão: a) visão 3D de alguns períodos, b) visão de
de uma célula unitária; c) visão em corte da célula unitária

a)

b)

c)

3.1.3 Estrutura Vertical – Transmissão

A terceira estrutura corresponde à uma geometria MIM vertical, periódica em duas
dimensões. As dimensões e materiais da primeira estrutura foram tomados como ponto de
partida para o projeto dessa última estrutura. Essa é definida por uma camada inferior de
dióxido de silício, sobreposta por uma grade de ouro (Ag) com perfurações quadradas que
formam uma rede periódica quadrada bidimensional, conforme ilustrado na Figura 17. As
cavidades na grade de ouro são compostas por dióxido de silício. Nessa estrutura, é viável
a utilização do espectro de transmissão, o que de fato foi realizado.

As espessuras de cada camada, as dimensões da cavidade, e o período foram es-
colhidos com base na parametrização dessas quantidades, e no espectro de transmissão
correspondente obtido por simulação. Com isso, as seguintes características foram defi-
nidas: camada inferior de dióxido de silício de 150nm de altura, camada de ouro (e suas
cavidades)de 20nm de altura, largura da cavidade igual a 100nm, e período de 600nm.

Para essa e para a segunda estrutura em particular, foram levantados diagramas
de banda (que relacionam os espectros de refletância com a variação do vetor da onda
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Figura 16 – Estrutura Horizontal – Reflexão: a) visão 3D de alguns períodos, b) visão de
de uma célula unitária; c) visão em corte da célula unitária.

a)

b)

c)

incidente paralelo à estrutura) [37], para caracterização das ressonâncias. Esses são obtidos
por meio da variação do ângulo de incidência da luz, mantendo-se a componente paralela
do vetor de onda constante (k||).

3.2 Métodos de Simulação Utilizados

O desempenho das cavidades foi avaliado por meio de simulações. Nesse sentido,
os métodos computacionais utilizados para tal serão brevemente descritos a seguir.

3.2.1 RCWA

Para obtenção dos espectros de transmissão e reflexão das estruturas foi utilizado
o método Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA). Esse é um método semi-analítico
utilizado para o cálculo de campos eletromagnéticos em estruturas periódicas, por meio da
expansão em séries de Fourier desses campos. Nesse trabalho, foi utilizada a implementação
nas linguagens C e Python desenvolvida pelo pesquisador Victor Liu do departamento
de Engenharia Elétrica de Stanford, denominada Stanford Stratified Structure Solver, ou
S4. Detalhes dessa implementação podem ser encontrados em [67].
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Figura 17 – Estrutura Vertical – Transmissão: a) visão 3D de alguns períodos, b) visão de
uma célula unitária; c) visão em corte da célula unitária.

a)

b)

c)

3.2.2 COMSOL

Para confirmação de alguns resultados, e obtenção do fator de qualidade (Q) das
cavidades, foi utilizado o software comercial COMSOL Multiphysics, mais especificamente
seu módulo de eletromagnetismo. Nesse caso, as simulações são realizadas por meio do
método dos elementos finitos (FEM).

3.3 Extração dos Parâmetros das Cavidades

Para a análise quantitativa do desempenho das cavidades como sensores fotônicos
foram calculados os parâmetros detalhados na Seção 2.1.1. A rotina utilizada para esses
cálculos é detalhada a seguir.

Primeiramente, o superstrato de todas as estruturas foi definido como água, com
índice de refração puramente real: nsuper = 1, 33; para o caso estrutura de transmissão, o
substrato também foi definido dessa forma. Os índices de refração do ouro (nAu), prata
(nAg), e do dióxido de silício (nSiO2) foram interpolados a partir de dados experimentais [68].
A obtenção dos espectros de transmissão e reflexão foram realizadas por incidência normal
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de luz nas cavidades, e pelo cálculo do vetor de Poynting dos campos resultantes. Em todos
os casos, foi definida polarização TM para a luz incidente, i.e. apenas as componentes
Ex, Ez e Hy de campo são diferentes de zero (considerando o sistema de coordenadas
apresentado nas Figuras 18, 19 e 20). Ainda, para as duas primeiras estruturas, a luz incide
pela parte superior (superstrato), e o seu espectro é avaliado nessa mesma localização; já
para a última estrutura, a luz incide por baixo (substrato), e seu espectro é avaliado na
parte oposta (superstrato): nessa, utiliza-se o espectro de transmissão, e nota-se justamente
que na concepção real dessa cavidade seria possível dispor a fonte de luz e o detector
separadamente, conferindo uma maior simplicidade a essa estrutura.

A sensibilidade das estruturas foi acessada por meio da parametrização do índice
de refração (nparam) de uma camada de 10nm acima da geometria das cavidades. A
configuração para cada estrutura é ilustrada nas Figuras 18, 19 e 20. A parametrização
incluiu três valores, com nparam variando de 1,33 a 1,43 e a 1,53.

O fator de qualidade foi calculado por meio de simulações em Eigenfrequency no
COMSOL. Foram utilizadas as condições de contorno: periodic boundary condition para as
faces laterais da caixa de simulação, e scattering boundary condition para as faces superior
e inferior da caixa de simulação. Para comparação, esse parâmetro também foi calculado
pelos espectros de reflexão e transmissão obtidos para a determinação da sensibilidade,
conforme a Equação 2.4.

Por fim, o cálculo do Dynamic Range foi realizado diretamente a partir dos espectros
de reflexão e transmissão obtidos, e a Figura de Mérito foi calculada a partir dos fatores
de qualidade e das sensibilidades obtidas para cada estrutura, combinando-se as Equações
2.5 e 2.4.

Figura 18 – Configuração da simulação para o cálculo da sensibilidade da Estrutura
Horizontal – Reflexão. nparam varia entre os valores: 1,33; 1,43; 1,53. A luz
incide normal à estrutura, com polarização TM.
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Figura 19 – Configuração da simulação para o cálculo da sensibilidade da Estrutura
Vertical – Reflexão. nparam varia entre os valores: 1,33; 1,43; 1,53. A luz incide
normal à estrutura, com polarização TM.

Figura 20 – Configuração da simulação para o cálculo da sensibilidade da Estrutura
Vertical – Transmissão. nparam varia entre os valores: 1,33; 1,43; 1,53. A luz
incide perpendicularmente, pela parte inferior da estrutura, com polarização
TM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Conforme os objetivos estabelecidos para esse trabalho, nesse capítulo serão abor-
dados os resultados obtidos para cada uma das estruturas propostas, visando investigar a
utilização de modos MIM localizados no contexto de sensores fotônicos. Para isso, primeira-
mente são apresentadas as respostas das estruturas estudadas, e os aspectos interessantes
relacionados; em seguida, os parâmetros calculados são apresentados e discutidos.

4.1 Resposta das Estruturas

4.1.1 Estrutura Horizontal – Reflexão

O espectro de reflexão para a primeira estrutura encontra-se na Figura 21, nor-
malizado a respeito da luz incidente. Nessa curva é possível observar três ressonâncias,
nos comprimentos de onda de 629nm, 743nm e 835nm, as quais serão denominadas de
ressonâncias 1, 2 e 3, respectivamente. Os campos de cada uma dessas ressonâncias foram
gerados, por meio do COMSOL, para que a natureza de cada uma dessas pudesse ser
identificada, e podem ser aferidos na Figura 22.

Figura 21 – Estrutura Horizontal – Reflexão: Espectro da Refletância - reflexão normali-
zada pela luz incidente

Conforme a distribuição dos campos, as ressonâncias 1 e 3 evidentemente correspon-
dem à modos de SPPs guiados, característicos pelos campos evanescentes que alongam-se
pelo superstrato a partir da interface entre metal e dielétrico. Em contrapartida, a distri-
buição de campo da ressonância 2 revela-se muito concentrada ao interior da cavidade
plasmônica projetada: de fato, essa ressonância corresponde a um modo MIM localizado.
Essas conclusões se confirmam pela dependência das ressonâncias 1 e 3 a respeito do pe-
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Figura 22 – Estrutura Horizontal – Reflexão: Norma do Campo Elétrico - Corte XZ

(a) Ressonância 1 (629nm) (b) Ressonância 2 (743nm)

(c) Ressonância 3 (835nm)

ríodo da estrutura, e pela independência da ressonância 2 acerca desse parâmetro [34]. Foi,
portanto, a ressonância 2 que representou essa estrutura nos termos de seu desempenho,
que serão abordados posteriormente nesse capítulo.

4.1.2 Estrutura Vertical – Reflexão

O espectro de reflexão para a segunda estrutura encontra-se na Figura 23. Nesse
caso, apenas uma ressonância pode ser observada, precisamente no comprimento de onda
de 780nm. A distribuição de campos nesse comprimento de onda foi obtida, conforme pode
ser encontrado na Figura 24.

Novamente, observa-se a natureza confinada do modo, pela concentração do campo
na região do interior da cavidade. O diagrama de banda da estrutura demonstra que a
posição espectral dessa ressonância é invariável ao período da estrutura, como pode ser
observado pelo paralelismo da região da ressonância ao eixo do vetor de onda paralelo do
gráfico (veja a Figura 25), dado que o Teorema de Bloch nos garante essa equivalência
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entre a variação do k|| e do período da estrutura (veja a Equação 2.10). De fato, essa
ressonância corresponde a um modo localizado.
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Figura 23 – Estrutura Vertical – Reflexão: Espectro da Refletância - reflexão normalizada
pela luz incidente

Figura 24 – Estrutura Vertical – Reflexão: Ressonância 780nm, Norma do Campo Elétrico
– Corte XZ
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Figura 25 – Diagrama de Banda da Estrutura Vertical – Reflexão: o eixo y corresponde
ao comprimento de onda, o eixo x ao vetor de onda paralelo (k||) e a escala
cromática corresponde à refletância. A faixa de tom laranja entre os compri-
mentos de onda de 750nm e 800nm corresponde ao vale da ressonância em
questão.

4.1.3 Estrutura Vertical – Transmissão

Os espectros de reflexão, transmissão e absorção da terceira estrutura podem ser
aferido na Figura 26, normalizados a respeito da fonte de luz. O interesse principal é no
espectro de transmissão da estrutura, mas as demais curvas assistem à compreensão do
que ocorre na cavidade. De fato, o conjunto das curvas nos indica a existência de três
ressonâncias nessa faixa do espectro, em torno dos comprimentos de onda 720nm, 810nm
e 820nm. Novamente, denominaremos essas ressonâncias de 1, 2 e 3, sequencialmente.

Para determinação da natureza dessas ressonâncias, foram obtidos as distribuições
de campo, e o diagrama de banda correspondente à estrutura, conforme contidos nas
Figuras 27 e 28. O confinamento dos campos observado nas ressonâncias 1 e 3 permite
intuir que essas correspondem à modos localizados. Isso é confirmado pelo diagrama de
banda: ambas as ressonâncias revelam-se independentes a variação do k||, e portanto
correspondem à modos MIM localizados.
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Figura 26 – Estrutura Vertical – Transmissão: Espectros da Transmitância, Refletância e
Absorbância - normalizados pela luz incidente
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Já a ressonância 2 corresponde à um modo guiado. Seus campos evanescentes,
estendendo-se por vários nanômetros ao longo do superestrato e substrato são típicos de
SPPs propagantes, conforme pode ser verificado na Figura 27b. Isso é constatado pelo
diagrama de banda da estrutura: a ressonância não é plana em relação ao eixo do k||.

Os parâmetros dessa estrutura foram avaliados com base na ressonância 3.

Figura 27 – Estrutura Vertical – Transmissão: Norma do Campo Elétrico - Corte XZ

(a) Ressonância 1 (723nm) (b) Ressonância 2 (817nm)

(c) Ressonância 3 (825nm)
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Figura 28 – Diagrama de Banda da Estrutura Vertical – Transmissão: o eixo y corresponde
ao comprimento de onda, o eixo x ao vetor de onda paralelo (k||) e a escala
cromática corresponde à transmitância. A faixa de tom laranja entre os
comprimentos de onda de 700nm e 750nm (contornado em verde sólido)
corresponde à ressonância localizada 1. A faixa preta entre os comprimentos
de onda de 800nm e 850nm (contornado em verde pontilhado), corresponde à
ressonância localizada 3. As faixas curvadas que partem do comprimento de
onda de 817nm e divergem em três direções diferentes (destacadas em branco
pontilhado) conforme o aumento do k|| correspondem à ressonância 2; nota-se
que essas três faixas curvadas partem do mesmo ponto em k|| = 0.
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4.2 Parâmetros das Estruturas

Conforme a discussão realizada sobre os espectros das estruturas, e sobre as resso-
nâncias de cada uma delas consideradas, foram calculados os parâmetros de sensoriamento,
conforme definidos na Seção 2.1.1, para a análise do desempenho. A Figura 29 contêm as
curvas dos espectros utilizados para o cálculo da sensibilidade de cada estrutura. A Tabela
2 resume os parâmetros obtidos.

Figura 29 – Medida da Sensibilidade de Superfície – Espectro das Cavidades

(a) Estrutura Horizontal – Reflexão (b) Estrutura Vertical – Reflexão

(c) Estrutura Vertical – Transmissão

Primeiramente, nota-se que a sensibilidade obtida para a Estrutura Horizontal é
próxima ao resultado experimental do artigo da qual foi replicada (55nm/RIU [34]), o que
reforça os resultados aqui apresentados.

O potencial de modos MIM confinados para sensibilidades de superfície é constatado,
principalmente pelas primeiras duas estruturas. Seus desempenhos são equiparáveis, ou
até superiores a demais sensibilidades de superfície reportadas na literatura para sensores
plasmônicos baseados em modos localizados; um trabalho recente, por exemplo, indica
sensibilidades de superfície que variam de 37nm/RIU a 65nm/RIU1 para configurações de
sensores plasmônicos SLR, compostos por nanodiscos de ouro [35].
1 Estimados pelo autor por meio dos dados disponibilizados em:

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ph5004779 ("Supporting Information") – conside-
rando uma superfície de 10nm para a medida da sensibilidade, como no presente
trabalho.

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/ph5004779
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Tabela 2 – Resumo do desempenho das Estruturas estudadas

É possível extrapolar a comparação anterior também para sensores baseados em
modos não-localizados. Diversas publicações demonstram equivalência ou superioridade
em sensibilidade de superfície entre modos localizados e modos não-localizados (sensores
baseados em LSPR/SLR e SPR) [34,69,70]. Uma comparação mais geral pode ser realizada
no futuro, pela estimativa das sensibilidades de superfície de mais exemplares dos sensores
apresentados na Tabela 1.

Tal desempenho é motivado pelo confinamento característico dos modos MIM
localizados: há uma superposição mais intensa dos campos com a região próxima às
cavidades, conforme evidenciado pelas Figuras 22 e 24, o que se traduz nessa maior
dependência a respeito do índice de refração dessa região.

Essa justificativa ainda é atribuída à menor sensibilidade obtida para a estrutura
baseada em transmissão: a geometria aberta da cavidade tem como consequência uma
distribuição mais simétrica dos campos de sua ressonância, i.e. nas regiões do superstrato
e substrato da estrutura, mesmo para seus modos mais confinados (veja a Figura 27). Por
outro lado, as aberturas da estrutura horizontal ficam em contato praticamente direto com
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a superfície de interesse para a sensibilidade (veja a Figura 18), i.e. a região cujo índice de
refração foi parametrizado nas simulações. Ainda, o fechamento da cavidade vertical com
um metal, que é equivalente ao seu fechamento com um espelho, como no caso da estrutura
vertical baseada em reflexão, ocasiona na concentração dos campos da ressonância na
superfície oposta a esse espelho, conforme tratado em [71]. Essa comparação é válida
principalmente com relação a estrutura horizontal, que possui dimensões e materiais
análogos à estrutura baseada em transmissão.

Considerando os modelos de Fabry-Perot para as cavidades plasmônicas das estrutu-
ras horizontal [72] e vertical [71] (reflexão), a diferença de sensibilidade de superfície dessas
duas pode ser analisada sob a óptica dos seus modos: a estrutura vertical contempla um
modo de primeira ordem, enquanto a estrutura horizontal sustenta um modo de terceira
ordem (veja os campos das Figuras 24 e 22b para uma intuição visual desses modos). O
modo fundamental (de primeira ordem) possui o potencial de uma superposição maior dos
seus campos com a região da superfície da cavidade. Isso fica mais claro relembrando a
equação derivada para a cavidade de Fabry-Perot na Seção 2, onde a ordem refere-se ao
inteiro m correspondente ao modo:

λ = 2n d
m

(4.1)

Os valores de fator de qualidade obtidos são baixos, mas isso é esperado para
sensores plasmônicos baseados em modos localizados devido às perdas impostas pela
utilização de materiais metálicos, conforme discutido na Seção 2.4. Como consequência,
os valores de FoM também são reduzidos para as estruturas estudadas. Entretanto, é
importante destacar que a FoM nesse caso é calculada a partir da sensibilidade de superfície,
que em geral é menor que as sensibilidades de volume reportadas na literatura.

Observam-se também valores baixos de Dynamic Range por parte das estruturas
estudadas. Esse parâmetro poderia ser melhorado pelo refinamento da geometria das
cavidades, conforme realizado em [73]. Todavia, não se buscou delimitar melhorias desse
parâmetro para as ressonâncias aqui exploradas.

Sobre os esquemas de periodicidade, não é possível apontar relação com os desem-
penhos obtidos. Vale apenas reforçar que a estrutura periódica em uma única dimensão
(Vertical – Reflexão) possui uma maior restrição para a luz incidente, que deve ter polari-
zação TM conforme o plano ilustrado na Figura 19. Nota-se que a adição de uma dimensão
à periodicidade da estrutura corresponde a um acréscimo de um segundo plano possível
para a polarização TM da luz incidente.
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5 CONCLUSÃO

Nesse trabalho foram investigadas estruturas baseadas em modos MIM localizados
no contexto de sua aplicação para sensores fotônicos. Para isso, foram apresentados os
fundamentos teóricos necessários para o entendimento desses modos, e os princípios de
funcionamento de sensores fotônicos ressonantes, bem como foram definidos os parâmetros
que caracterizam seu desempenho.

Foi realizada uma revisão acerca de outros sensores fotônicos que operam com base
no mesmo fenômeno das estruturas alvo do presente estudo, os denominados sensores
plasmônicos. A composição e o desempenho desses foram brevemente abordados, buscando
prover ao leitor uma contextualização do estado da arte dessa classe específica de sensores
fotônicos.

O estudo foi realizado com base em três estruturas distintas, onde duas operam pelo
espectro de reflexão, e outra opera pelo espectro de transmissão. Observou-se proeminente
sensibilidade de superfície por parte das estruturas baseadas em reflexão; o mesmo não foi
observado para a estrutura baseada em transmissão. Esse desempenho em sensibilidade
das duas primeiras estruturas é atrelado ao forte confinamento de campo, característico de
modos MIM, que tem como consequência uma intensa superposição dos campos do modo
excitado com a região próxima à cavidade ressonante. A estrutura baseada em transmissão,
entretanto, possui uma parte considerável de seus campos distribuídos pela região oposta
à de interesse para sensibilidade, tendo portanto, um desempenho pior. Ainda, uma maior
sensibilidade foi observada na estrutura que suporta um modo de primeira ordem, em
comparação à estrutura que suporta um modo de terceira ordem, o que também é indicado
como consequência do maior confinamento de campo atrelado ao modo de primeira ordem.

Nesse sentido, constatou-se o potencial de modos MIM para sensibilidade de
superfície, havendo, entretanto, forte dependência na geometria da cavidade ressonante
que suporta o modo em questão.

Ademais, foram obtidos fatores de qualidade baixos, o que é geralmente esperado
para sensores plasmônicos: as perdas intrínsecas à utilização de materiais metálicos afetam
negativamente esse parâmetro. Com isso, valores baixos de FoM também foram obtidos,
influenciados dessa maneira pelos fatores de qualidade.

Não puderam ser constatadas as influências do formato e das dimensões da rede
periódica utilizada no desempenho dessas estruturas, bem como não foram observados
que fatores influenciam no seu Dynamic Range. Essas relações podem ser tema de estudos
futuros.
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