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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 Conclusao de
Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos,
2021.

Sensores fotonicos tém recebido atengao crescente nas ultimas décadas, sendo, por exemplo,
protagonistas do proeminente desenvolvimento visto na area de biossensores nesse mesmo
periodo. Nesse contexto, a utilizacao de diferentes geometrias, materiais e técnicas de
fabricacao sao objeto de estudo nas buscas por melhores desempenhos, expandindo as
fronteiras de aplicagdes possiveis desses sensores. Para esse trabalho, destacam-se os senso-
res fotonicos baseados nos fendmenos de plasma de superficie, necessariamente compostos
por algum material metalico: os sensores plasmonicos. Em especial, foram investigadas
estruturas de cavidades ressonantes MIM (Metal-Isolante-Metal), que suportam modos
MIM localizados. Para isso, foram propostas trés estruturas distintas, avaliadas compu-
tacionalmente por meio dos métodos RCWA (Rigorous Coupled Wave Analysis) e FEM
(Finite Element Method). A anélise demonstrou que os modos MIM localizados podem
apresentar alta sensibilidade de superficie, com resultados de 60nm/RIU e 100nm/RIU
para as duas estruturas baseadas no espectro de reflexdo. Essas sensibilidades sao atreladas
ao intenso confinamento do campo dos modos MIM localizados excitados nas estruturas
em questao. Ainda, uma sensibilidade bem menor foi encontrada para a estrutura proposta
baseada no espectro de transmissiao, de apenas 28nm/RIU. A anélise demonstra que essa
estrutura possui um modo com campos espalhados por regioes que nao sao pertinentes
para a sensibilidade de superficie. Os demais parametros calculados sao menos promissores,
com fatores de qualidade na faixa de 20 a 30, e Figuras de Mérito menores que 2. Esses
resultados sao relacionados as perdas intrinsecas aos metais que compoem as cavidades

ressonantes.

Palavras-chave:Sensores Fotonicos. Biossensores. Plasma de Superficie. Modos MIM

Localizados. Sensibilidade de Superficie.






ABSTRACT

de Oliveira, P. T. Analise de modos Metal Isolante Metal localizados para
aplicacdo em sensores foténicos. 2021. 74p. Monograph (Conclusion Course
Paper) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao 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 INTRODUCAO

Os seres vivos, dos mais simples aos mais complexos, possuem algum mecanismo
de percepcao do ambiente em que estao inseridos. Seja pela mera resposta a exposicao
de luz, ou pela interpretagao de ondas sonoras em sistemas auditivos mais sofisticados,
a capacidade de sentir, perceber e responder a estimulos é intrinsecamente relacionada
ao sucesso de cada espécie no nosso planeta. Particularmente sobre o sucesso de nossa
espécie a importancia dessas capacidades fica muito evidente, refletindo-se na nossa vida
moderna: a automacao de processos, o diagnoéstico de doencgas, e diversas atividades do

nosso dia a dia dependem de sensores, como serao descritos a seguir.

Sensores sao dispositivos capazes de detectar mudangas no ambiente (por exemplo
temperatura, pressao, velocidade relativa, etc), e traduzir em algum sinal, geralmente
elétrico, que pode entdo ser processado e interpretado [1]. Constantes esforgos voltados ao
desenvolvimento desses dispositivos, somados a evolucao da eletronica, levaram a disposi-
tivos cada vez mais baratos, precisos, e energeticamente eficientes, e consequentemente
a uma grande diversificagdo das dreas de aplicagdes. Conceitos como IoT (Internet das
Coisas) e Industria 4.0, por exemplo, sdo possiveis principalmente devido ao consideravel

avango tecnolégico dos sensores [2].

Simplificadamente, um sensor é um conversor de sinais [1]: seu objetivo final é trans-
formar a informacao alvo de deteccao em sinais que possam ser processados e interpretados.
Essa transformagao pode ser fundamentada em diversos fenomenos fisicos diferentes: por
exemplo, induténcia em um LVDT (Transformador Diferencial Varidvel Linear) [3] ou dila-
tacdo térmica num termdémetro convencional [4]. Expressivas contribui¢oes para a evolucao
da area de sensores nas ultimas décadas relacionam-se principalmente ao desenvolvimento
de sensores 6pticos e fotonicos, cujo funcionamento é baseado em fenémenos 6pticos [5]:
caracteristicas como intensidade, fase, comprimento de onda, polarizagao, e propriedades
da interagdo da luz com a matéria sdo utilizados em técnicas como refratometria [6],
fluorescéncia [7] e absorcao de luz [8]. Para esse trabalho em especial, destacam-se os
sensores fotonicos baseados na deteccao de alteragoes no indice de refragao de uma amostra
(causados pela presenga do analito, que é o objeto de detecgao para o contexto do sensor

em questao).

Uma das principais motivagoes para a pesquisa e desenvolvimento desses tltimos é
a sua aplicagdo como biossensores [9-11], setor que possui indicadores atuais de até 60%
de crescimento anual no volume de pesquisas realizados na area [12]. Biossensores sao
dispositivos capazes de detectar reagoes quimicas e biolégicas, ou compostos quimicos
relacionados (e.g. enzimas) [13,14]. A utilizacdo de sensores fotonicos 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 revolucao do setor [16].

Sensores fotonicos podem ser classificados em dois grandes grupos, em termos
dos materiais utilizados, e consequentemente dos fendmenos 6pticos envolvidos: sensores
dielétricos e metalicos. A classe de dielétricos é representada por maiores fatores de
Qualidade (Q) e Figuras de Mérito (FOM), pardmetros que relacionam-se com a facilidade
de identificacdo da medi¢ao, e que serao detalhados no proximo capitulo. De fato, os
maiores valores de FOM encontrados na literatura sao de sensores de cavidades de cristais
fotonicos (PCC), na ordem de 100000 RIU~! [17,18]. Ainda, a utilizagdo de materiais
dielétricos possibilita o projeto de sensores diretamente integrados com tecnologia CMOS
(Complementary metal-oxide—semiconductor) e compativeis com produgdo em massa (e.g.
sensores de silicio [9,19]), que acarretam em outra vantagem geral dessa classe: o baixo
custo de fabricacao [9,19-23].

A classe de sensores metéalicos é representada principalmente por maiores sensibili-
dades. A sensibilidade relaciona-se com a minima concentragdo de analito que um sensor é
capaz de detectar, e também sera detalhada no préximo capitulo junto aos demais parame-
tros. Valores de até 45000 nm/RIU podem ser encontrados na literatura protagonizados
por sensores fotonicos metélicos [24]. Em contrapartida, esses sensores possuem menores
fatores de qualidade e figuras de mérito em relagao aos dielétricos, decorrente de perdas
atreladas aos metais [18]. Ademais, outra caracteristica de interesse nessa classe é a maior
faixa de operagao em comprimento de onda, que se estende desde a luz visivel até a regiao
proxima ao infra-vermelho, enquanto sensores dielétricos estao contidos apenas nessa
ultima [18]. A énfase nesse trabalho é na classe de sensores metalicos, mais especificamente
nas estruturas que os compoem; desse modo, uma discussao mais detalhada sobre a fisica

da interagao da luz com metais sera oferecida no segundo capitulo.

Sensores metalicos ja sao explorados desde a década de 1980 para aplicagao em
biossensores fotonicos, quando os primeiros sensores de ressonancia de plasma de superficie
(SPR) e fibra dptica foram desenvolvidos [25]. Nesse sentido, algumas configuracoes ja sao
muito bem consolidadas, e possuem suas caracteristicas bem delineadas na literatura [26,27],
por exemplo sensores SPR com acoplamento por prisma [28]. Entretanto, esse ndo é sempre

O Caso.

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho é investigar estruturas ressoadoras locais para aplicagao
em sensores fotonicos. A vantagem desse tipo de estrutura é a possibilidade de melhorar a
resolucgao espacial dos sensores. Em particular, serao exploradas cavidades plasmonicas
baseadas nos chamados modos MIM (Metal Insulator Metal), que exibem grande capacidade

de confinamento do campo eletromagnéticos.
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1.2 Organizacao do Texto

Esse trabalho é particionado em 5 capitulos. O primeiro contém a introducao e o
objetivo. O segundo aborda os conceitos tedricos pertinentes ao tema desenvolvido. No
terceiro capitulo a metodologia é apresentada, descrevendo a maneira com a qual se buscou
realizar o objetivo. O quarto capitulo contém os resultados obtidos, assim como a discussao

desses. Por fim, o quinto e iltimo capitulo conclui o trabalho.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesse capitulo, os principais conceitos tedricos atinentes ao trabalho sao introduzi-
dos. Primeiramente, os principios de funcionamento de sensores fotonicos sao explanados,
assim como os parametros utilizados para mensurar seu desempenho. Em seguida, a teoria
da propagacao da luz em estruturas periédicas ¢ brevemente apresentada. Entao, conceitos
de plasmonica sao introduzidos, onde a interacao da luz com metais é discutida. Por fim,
o capitulo é finalizado com uma revisao do estado da arte de sensores fotonicos baseados

em materiais metalicos, os sensores plasmonicos.

2.1 Sensores Fotdnicos

De modo geral, Fotonica ¢é a area da ciéncia que estuda a interagao da luz com a
matéria. Conforme o nome sugere, portanto, sensores fotonicos sao fundamentados nos
fenémenos estudados nessa ciéncia: propriedades da luz (i.e. em termos de suas propriedades
de onda: como fase, comprimento de onda, amplitude, etc) e sua dependéncia a respeito do
meio de propagacao sao utilizados como mecanismos de interrogacao (maneira de obtencao

de informagao) do sensor.

Uma das abordagens de interrogagao mais comuns, especialmente em biossensores
fotonicos, é a deteccao de alteragoes no indice de refracdo do meio préximo a uma cavidade
ressoadora [15]. A alteragdo é causada pela presenga do analito em questao, e induz uma
alteragdo na ressonancia 6ptica da cavidade [29]. A ideia é que essas cavidades possuam
parametros fortemente dependentes do comprimento de onda da luz incidente, e do meio

em que estao inseridas (especialmente do indice de refragao desse meio).

A Figura 1 ilustra esses principios. O item la 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 especifico (Ag). O item 1b demonstra o que acontece com a resposta dessa cavidade
quando se altera o indice de refracao do meio: o pico é transladado, pois o comprimento de
onda da ressonéancia é modificado(A\g + AN). E nessa dependéncia da resposta em relacio

ao indice de refragdo que se fundamenta o funcionamento dos sensores.

Um dos exemplos mais paradigmaticos de cavidades 6pticas 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 reflexdes no interior
dessa: a cada reflexdo, 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 refletdncia, enquanto a parcela

que escapa para o lado oposto representa a transmitancia.
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Figura 1 — Alteracao do espectro de uma cavidade éptica devido a presenca de um analito

Transmitancia
Transmitancia

AO A:O A0+M

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

Como deve ser esperado pelo que foi apresentado até aqui, ha forte dependéncia
dessas quantidades em relacao ao comprimento de onda de luz incidente na cavidade: o
acumulo de fase decorrente das reflexdes no interior da cavidade, juntamente a distancia
entre os espelhos nessa, impoem uma condi¢gdo para a propagacao da onda dentro da
cavidade [30]; é um fen6meno andlogo ao que ocorre quando as duas extremidades de uma
corda sao fixadas, restringindo as possiveis frequéncias de oscilagao que essa corda pode
assumir. No caso, quando a condigao é satisfeita pela onda incidente ocorre interferéncia
construtiva na transmissao da estrutura, caracterizando a ressonancia; o espectro de

transmitancia assume um perfil similar ao da curva ja apresentada na Figura 1la.

Figura 2 — Cavidade de Fabry-Perot

Luz Incidente
Refletancia

il

‘[rnnﬂmitﬁnciu

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

Sy

A
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7, e que a onda incida perpendicularmente sobre a estrutura, os comprimentos de onda

correspondentes aos picos de transmissao serao dados por:

A= 2ni (2.1)

m

onde A é o comprimento de onda, n é o indice de refragdo no interior da cavidade, m
¢ um numero inteiro, e d ¢é a distancia entre os espelhos. Essa equagio expressa justamente
a condicao de propagacao imposta pela cavidade: o acimulo de fase que a onda sofre ao

percorrer a estrutura deve ser miltiplo de 27 [30].

Diversas estruturas sao utilizadas com base nesses principios, atuando como cavi-
dades ressonantes. Dentre estas, destacam-se os guias de onda, estruturas responsaveis por
confinar a propagacao da luz numa regiao especifica do espaco, que sao extensivamente
utilizados no contexto de sensores épticos. Assim como explicado para a cavidade de
Fabry-Perot, essas estruturas impoem condig¢oes para a propagacao de onda no seu interior.
As distribui¢oes de campos elétricos e magnéticos que propagam-se no interior de um guia
sdo denominadas modos [31], e podem depender do meio no qual a estrutura do guia de
onda esta inserida [32], o que pode ser explorado em sensores [15] (pelas mesmas ideias

apresentadas até aqui).

E possivel dividir as arquiteturas abordadas em sensores foténicos 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 incidéncia ocorre pelo espaco livre. A Figura 3 esquematiza
essas duas abordagens. No primeiro caso, a cavidade 6ptica 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 regiao préxima a cavidade.
No segundo caso, a cavidade é baseada nos chamados modos quase-radiados (23], que séo

excitados por uma rede de difragdo, ou cristal fotonico.

Figura 3 — Dois grupos de arquiteturas de sensores fotonios: os que utilizam guias de onda,
e os que sao excitados por propagacao livre

Luz Incidente
Cavidade optica

I(_-H )I I\/C_ﬁ )I

=) GuiadeOnda m=p

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

(b) Exemplo de sensor que utiliza luz
vidade

propagante do espaco-livre
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2.1.1 Parametros de Sensores Fotonicos

Conforme apresentado, a utilizacao de ressonancias épticas, e sua dependéncia a
respeito do indice de refragao sao os elementos fundamentais do funcionamento de um
sensor fotonico. A performance desses pode ser quantificada conforme alguns parametros,
que justamente se relacionam com as caracteristicas da ressonancia utilizada pelo sensor.

Os parametros pertinentes a esse trabalho serao discutidos a seguir.

2.1.1.1 Sensibilidade

A sensibilidade é definida pela razao entre a diferenca de comprimentos de onda
da ressonancia (AX — veja a Figura 1b) e a variagao de indice de refragao (An — veja a

Figura 1b):
AN

5= An

(2.2)

Na literatura, esse parametro é geralmente calculado em termos do indice de refracao
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 analise de mudanca do indice de refracao
de uma regiao proxima ao sensor: essa abordagem busca retratar melhor a mudanca no
indice de refracao causado pelo analito numa medida real, o qual localiza-se préximo a
superficie do sensor; nesse caso, a denominacao é sensibilidade de superficie. Os trabalhos
mais recentes da drea costumam incluir ambas essas medidas [34], sendo que diversas
estruturas tem sido revisitadas sob a éptica de sua sensibilidade de superficie [35]. Medidas
que se referirem a sensibilidade de volume terao o subscrito b, como forma de sinalizacao
(e.g. Sp = 500nm/RIU refere-se a sensibilidade de volume e S = 50nm/RIU refere-se a

sensibilidade de superficie).

Para os resultados obtidos nesse trabalho, foi considerada apenas a sensibilidade
de superficie; no caso, a regiao tomada para célculo 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 razao entre a média temporal da energia

confinada em uma cavidade e a dissipacao de energia em um ciclo de propagagao [36]:

Q = wrgd (23)

onde U ¢é a energia armazenada, P; ¢ a energia dissipada e w, ¢ a frequéncia de

ressonancia da cavidade. Dessa equagao, é possivel derivar a forma alternativa:

Ar

Q= AFwai

(2.4)
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Transmitancia

AFWHM

Figura 4 — Relagdo do Fator de Qualidade com o formato da curva de ressonancia:
AFWHM

onde A, é o comprimento de onda da ressonancia, e AFWHDM é a largura a
meia altura da curva da ressonancia (ver Figura la), i.e. a distdncia entre os pontos

correspondentes a metade do valor do pico da ressonancia.

Originalmente cunhado para outros sistemas oscilatérios (e.g. circuitos capacitivos-
indutivos), esse pardmetro expressa a magnitude do amortecimento imposto as oscilagoes
do ressoador; nesse contexto, o oscilador é a cavidade ressonante éptica, e o amortecimento
¢ mensurado pela dissipagao da energia num ciclo de propagagao da onda (o periodo de
oscilacao da onda eletromagnética), conforme definido na Equagao 2.3. A protuberancia da
ressonancia na curva do espectro da cavidade relaciona-se diretamente com esse parametro:
maiores fatores de qualidade correspondem a ressonancias mais evidentes, que sao mais

facilmente detectaveis.

2.1.1.3 Figura de Mérito

A figura de mérito (FoM) é definida pela razao entre a sensibilidade e a largura a

meia altura da curva de ressonancia(AFW HM):

S
FoM = Xpwin 2
Utilizando a Equacao 2.4, a FoM pode ser obtida em termos do fator de qualidade:
FoM = iQ (2.6)

Dessa forma, esse pardmetro representa uma visao geral do desempenho do sensor:
altas sensibilidades sdo de interesse para deteccao de pequenas variagoes no indice de
refragao, assim como altos fatores de qualidade sao de interesse para a a deteccao da

ressonancia em si; a FoM é proporcional a ambos esses parametros.
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2.1.1.4 Dynamic Range

Por 1ultimo, um parametro também relacionado com a facilidade de deteccao
da ressonéancia é o Dynamic Range, definido pela diferenga entre a Transmitancia (ou
Refletancia) da ressonancia e da Transmitancia (ou Refletdncia) de fundo, ou seja, fora da
ressonancia:

DR=T, — T\, (2.7)

A Figura 5 ilustra esse pardmetro.

Figura 5 — Parametro - Dynamic Range de uma curva genérica

Transmitancia

Quanto maior esse parametro, mais destacada sera a ressondncia no espectro, o
que justamente relaciona-se a facilidade de sua deteccao. Esse parametro é afetados pelas

perdas presentes na cavidade 6ptica utilizada, derivadas de espalhamento ou absorcao.

2.2 Propagacdo de Luz em Estruturas Periédicas

Antes de abordar a parte tedrica mais relevante a esse trabalho, é importante
apresentar as propriedades da interagdo da luz com meios periddicos. De fato, essa teoria
representa um dos pilares da area de Fotonica, sendo pertinente tanto ao contexto de

sensores dielétricos quanto de sensores metalicos.

Primeiramente, considere uma estrutura periédica unidimensional, conforme ilus-
trada na Figura 6. Essa estrutura é uniforme nas direcoes z e y, e é periddica na direcao

x, com periodo igual a A.

Nesse sentido, a permissividade desse meio depende apenas de uma coordenada
espacial, ¢ = £(z), que sabemos que é uma fungao periédica. Podemos entao escrever a

permissividade na forma de uma série de Fourier [37]:

e(x) = Zame’j%Tmm (2.8)
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Figura 6 — Estrutura periédica unidimensional

AN
2
Z

onde m é um ntmero inteiro, que também representa o indice dos coeficientes da

série. Os coeficientes podem ser calculados pela Transformada de Fourier, conforme:
m 1 A m _-27'rmx
€ :—/ e™(x)e ™A Tdx (2.9)
A Jo

Suponha agora que luz incide sobre a estrutura através de um meio homogéneo,
conforme ilustrado na Figura 7. No caso simples da interface entre dois meios homogéneos,
as condigoes de contorno implicariam na conservagao da componente do vetor de onda
paralela a superficie de separacao dos meios, que é o que fundamenta a conhecida Lei
de Snell. Para o caso de meios periddicos, entretanto, o Teorema de Bloch nos diz que
a conservacao da componente paralela ocorre com a adi¢do de um termo relacionado a
distribuicao peridédica. Mais precisamente, a componente paralela é somada ao vetor da
rede no espago reciproco [37]:

2

T = k| + mGox (2.10)
onde A é o periodo da estrutura, k:ﬁ ¢ a componente paralela do vetor da onda

incidente, m é um numero inteiro e G, é o vetor da rede ao longo da direcao x.

Como consequéncia da adi¢ao do vetor da rede, a onda de luz incidente no meio
periddico difrata, e as componentes paralelas a interface (na direcao da periodicidade)
de cada vetor de onda procedente dessa difracao devem satisfazer a equagao 2.10. Dessa
maneira, cada valor de m corresponde a uma ordem de difracao especifica; na Figura 7

foram exemplificadas 3 ordens de difragao.

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

E(z,2) = 3 ¢(z)me’ Firmes)® (2.11)

m
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Figura 7 — Incidéncia de luz sobre a estrutura peridédica

onde ¢(z) sdo os coeficientes da Série de Fourier da distribuicao de campo elétrico,

definidos unicamente pelas condi¢ées de contorno do sistema.

2.3 Plasmonica

Plasmonica se refere a area que estuda os efeitos das movimentagoes coletivas de
elétrons acoplados & campos eletromagnéticos em metais (os denominados plasmons) [38].
Sendo uma area que cresceu muito nas ultimas décadas, destaca-se que a Plasmonica
compoe grande parte da area de Nanofotonica, que explora a manipulagao e o confinamento

da luz em estruturas de dimensoes da ordem, ou menores que o comprimento de onda [28].

Como seréd apresentado, interfaces entre estruturas metéalicas e meios dielétricos
possuem interagoes peculiares com campos eletromagnéticos, que podem ser exploradas

em diferentes aplicagoes e contextos.

2.3.1 Eletromagnetismo em Materiais Metalicos

As interagoes de materiais metalicos com ondas eletromagnéticas variam signifi-
cativamente com a frequéncia dessas. Na porc¢ao do espectro da luz visivel, por exemplo,
metais sao altamente reflexivos, o que significa que nao permitem a propagacgao no seu
interior; em regime de baixas frequéncias aproximagoes como de condutor perfeito sao
validas para a maioria das situagoes; ja para frequéncias altas o suficiente (geralmente a
partir do ultravioleta), metais passam a assumir um comportamento dielétrico, permitindo
a propagacao de ondas eletromagnéticas no seu interior [28]. Essa caracteristica acentua-

damente dispersiva dos metais é descrita por meio de uma func¢ao dielétrica complexa, da



33

forma:
e(w) = e1(w) + jea(w) (2.12)

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

A partir daqui, e para o restante do texto, a discussao limita-se a meios lineares,

isotropicos e nao magnéticos.

Para o tratamento em frequéncias 6pticas em particular, ¢ comum a utilizacao do

indice de refracdo, que também serd complexo (pela definigdo: 7 = /2):

n=n-+jk (2.13)

No caso,  é conhecido como o coeficiente de extingdo [28], e determina a absor¢ao
de ondas eletromagnéticas propagando-se no meio em questao. Pela relacao direta entre € e
n, infere-se que a parte complexa do primeiro (¢2) também se relaciona com a absorgao do

meio. Enquanto isso, a parte real (¢1) relaciona-se principalmente a polarizagdo do meio.

O comportamento de plasmons é governado pelas quatro equagoes de Maxwell em

meios macroscépicos [31]:

V-B=0 (2.15)
0B
EF=—— 2.1
V X T (2.16)
D
VXH:Jf—f-aat (2.17)

Esses campos relacionam-se pela polarizagdo (P) e magnetizagao (M) do meio:

D=¢FE+P (2.18)
H = iB + M (2.19)
Ho

onde € e pp sao a permissividade a permeabilidade do vacuo, respectivamente.
Como estamos tratando apenas de meios nao magnéticos, as interagoes relacionadas a

magnetizagao sao desprezadas.
Ainda, reiterando que a discussao assume meios lineares, isotrépicos e nao magné-
ticos, as seguintes relagoes constitutivas podem ser derivadas [31]:
D =cycE (2.20)
B = popH (2.21)
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e é a permissividade relativa do meio, e i é a permeabilidade relativa (nesse caso
w=1).
Com essas relacoes em maos, estamos prontos para modelar as interagoes eletro-

magnéticas em materiais metalicos.

Para uma grande faixa de frequéncias, as interagoes de metais com a luz podem
ser explicadas por um modelo de plasma [28]: 0 metal é considerado um gas de elétrons

livres que move em meio a ions positivos fixos [39].

Imaginando-se que esse plasma esteja sujeito a um campo elétrico externo F, a

equacao de movimento que descreve um elétron individualmente ¢ dada por:

m& + myx = —eFE (2.22)

Estamos assumindo que os elétrons oscilam quando sujeitos a um campo eletro-
magnético aplicado, e que esse movimento é amortecido por meio de colisoes que ocorrem
entre os elétrons do gas abstraido. No caso, x é a posi¢do do elétron no gas abstraido, m é
a massa efetiva do elétron, e representa a carga do elétron, e v representa a frequéncia de

colisoes, geralmente da ordem de 100THz & temperatura ambiente [28].

Considerando dependéncia temporal harmonica do campo elétrico, i.e. E(t) =
Epe ! uma solucao particular para a equagio 2.22 é z(t) = zge /*'. Desenvolvendo-se

essa solugao:
e

z(t)= ——F—E(t 2.23
(1) = iz B0 (223)
O deslocamento coletivo de elétrons, que possuem carga elétrica, contribui para o

efeito macroscopico de polarizacao:

P = —nex (2.24)

onde 1 é a densidade do gas de elétrons modelado. Combinando-se essas duas
ultimas equacoes, é possivel obter a polarizagao ocasionada pela aplicacao do campo, dada
por:

ne?
P=— - FE (2.25)
m(w? + jyw)

Nota-se que nesse caso a polarizagao observada é complexa. De fato, essa é uma
abstracao utilizada para estabelecer essa relacao com o campo elétrico presente: a polariza-
¢ao fisica corresponde a parte real dessa polarizagao aqui abstraida, analogamente ao que
é realizado quando sao abstraidos campos eletromagnéticos complexos. A relacao entre a
polarizacao 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 equacgao 2.18, obtém-se:

wp2
D = 1-——— | E 2.2
=0 < w? —l—jvw) (2:26)
onde: ,
2 ne
= 2.27
Wp P ( )

é a frequéncia de plasma do gas de elétrons livres. Num paralelo a outros
sistemas oscilatorios, essa frequéncia corresponde a frequéncia natural de oscilagao do

sistema.

Relembrando as relagoes constitutivas (equagao 2.20), podemos retirar da equagao
2.26 o resultado que estamos buscado, a fungao dielétrica do gas de elétrons livres (ou seja,

para nossa abordagem, a fungao dielétrica dos metais):

2

w
flw)y=1— 12— 2.28
@) =1- (229)
Assim, temos as partes real e imaginaria:
w272
=1- -2 2.29
f1(w) 14 w?r? (2.29)
2
Wy T
=P 2.30
#2(w) w(l + w?r?) (2:50)

onde 7 é o tempo de relaxacao do gas de elétrons, correspondendo ao inverso da

frequéncia de colisoes (7 = 1/7).

As caracteristicas descritas qualitativamente no primeiro paragrafo dessa se¢ao po-
dem agora ser analisadas quantitativamente, por meio das Equacoes 2.29 e 2.30. Em baixas
frequéncias temos €5 >> €1, correspondendo a um regime predominantemente de absorcao:
a penetracao de ondas eletromagnéticas nos metais é muito limitada, e os fenémenos
relacionados sao tratados principalmente em termos da condutividade. Para frequéncias
mais altas (na faixa 1 < w7 < w,7) o indice de refracdo complexo é predominantemente
imaginario, resultando em alta refletividade. Para o intervalo de frequéncias inferiores a
frequéncia de plasma, a parte real da funcao dielétrica é negativa. Conforme a frequéncia
aproxima-se da frequéncia de plasma (w,), os efeitos do amortecimento sdo cada vez menos
pertinentes, e a funcao dielétrica assume um perfil predominantemente real, com seu valor
passando a ser positivo. Para frequéncias superiores a w, os metais se comportam cada

vez mais como um dielétrico, sendo transparentes a Raios-X, por exemplo.

E importante mencionar que esse modelo perde parte de sua validade quando se
trata de metais nobres (e.g. ouro e prata), particularmente para frequéncias préximas e/ou

superiores a frequéncia de plasma. As caracteristicas peculiares das bandas de transicao
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desses materiais ocasionam num aumento na absor¢do (aumento de ;) de algumas
faixas de frequéncia especificas, bem como alteram algumas dindmicas da polarizacao
para frequéncias maiores que w,. Uma discussao mais detalhada desses casos pode ser

encontrada em [28].

2.3.2 Interfaces Metal-Dielétrico: Plasma de Superficie

Interfaces entre materiais dielétricos e condutores suportam a propagacao de um
tipo muito peculiar de onda eletromagnética, composta por campos evanescentes confinados
nessas interfaces. Esses modos de propagacao sao denominados de polaritons de plasma
de superficie (SPP), e decorrem do acoplamento dos campos com as oscilagbes do gas de

elétrons descrito anteriormente.

A geometria mais simples que suporta esse fendmeno ¢ a de uma interface infinita
entre um dielétrico e um metal, conforme ilustra a Figura 8. Nesse caso, temos um
problema unidimensional, pois € depende apenas de uma coordenada espacial: € = &(z).
Considerando a origem do sistema de coordenadas na interface, temos € = ¢,,, para z < 0,
e € = ¢4 para z > 0; g, é a permissividade do metal, conforme abordada na secao anterior,

e €4 ¢ a permissividade do dielétrico.

Figura 8 — Interface entre um dielétrico e um condutor

Dielétrico Y ¢ —=

Metal e

A onda propaga-se na direcao x. Assim, a equagao de onda correspondente ao
problema é dada por (ja considerando dependéncia temporal harmonica):
OB k¢ *)E = 2
%Jr(og—ﬁ) =0 (2.31)
onde ko ¢ o vetor de onda para propagacao no vacuo (kg = #), e 3 ¢ a constante
de propagacao da onda, correspondente a componente do vetor de onda na direcao de
propagacao (nesse caso, = k). Essa equagao é também conhecida como Fquagio de

Helmholtz, havendo uma andloga para os campos magnéticos H [31]. Utilizando-se essa
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equagao e as equacoes de Maxwell, chega-se a um sistema de equacoes acopladas, explicitas

para cada componente de campo elétrico e magnético [28].

E possivel demonstrar que tal sistema possui dois conjuntos de solugoes possiveis,
definidos por ondas com polarizagoes distintas: os conjuntos de solugoes TM(transverse
magnetic) e TE(transverse electric). Para o primeiro, apenas as componentes E,, E, e H,

sao diferentes de zero ; para o segundo, isso ocorre para as componentes H,, H, e F,,.

Estamos interessados em modos de propagacao confinados a superficie que delimita
os dois materiais, sendo tais modos caracterizados por um decaimento exponencial na
direcdo z, conforme ilustrado na Figura 9. Impondo essa condi¢ao (de decaimento em
ambos os sentidos da direcao z), as equagoes de cada conjunto de solugoes sao aplicadas
para as duas regioes do problema, restando apenas aplicar as condigoes de contorno
apropriadas: as componentes de campo elétrico ' e magnético H paralelas a interface

(plano-xy) devem ser continuas ao longo da interface.

Figura 9 — Onda confinada na superficie entre um metal e um dielétrico — SPP

Como primeiro resultado a se destacar, nao existem modos de propagacao superficial
para polarizagio TE: SPPs existem apenas para polarizagao TM [28]. As seguintes

relagoes sao obtidas para modos TM, por meio do procedimento até aqui descrito:

kam Em

= 2.32
kzd €d ( )
k.2 =% — kieq (2.33)
k.2 = B%—Kiem (2.34)

Os subscritos m e d referem-se ao metal e ao dielétrico, respectivamente. Combinando-

se essas equagoes, e resolvendo para a constante de propagacao, a relacdo de dispersao

EmE
B =ho| " +d€d (2.35)

Da equagao 2.32 fica mais clara a restricdo ja mencionada: esses modos existem

desses modos é entao encontrada:

apenas entre interfaces com permissividades de sinais opostos. Essa no¢ao tem ainda uma
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importante consequéncia: observando-se a relacao de dispersao, ha a possibilidade de que a
parte real do denominador seja igual a zero para determinados valores da funcao dielétrica
do metal e da permissividade do dielétrico. A frequéncia em que essa condicao é satisfeita é
denominada frequéncia de plasma de superficie, e pode ser derivada inserindo-se a Equacao

2.28 na Equacao 2.35:
w.

P

Wep = ——e—— (2.36)
P vV 1 + Ed

Uma complicagao, entretanto, é que esses modos requerem técnicas de casamento

de fase especificas para sua excitagdo adequada. Os métodos mais comuns para sensores

fotonicos sao pela utilizacdo de um prisma, por uma grade de difracdo, ou por um guia de

onda, conforme serao descritos na Secao 2.4.

2.3.3 Modos Metal-Isolante-Metal

A principio, a estrutura mais simples que comporta modos de superficie foi abordada,
de maneira a elucidar os principais conceitos desse tipo de onda confinada. Todavia, ha
outras geometrias baseadas em SPPs. Para esse trabalho em particular, destacam-se as

estruturas Metal-Isolante-Metal (MIM), e os modos de propagacao relacionados.

Genericamente, uma geometria MIM consiste numa camada de material dielétrico
confinada entre duas camadas metalicas, conforme ilustra a Figura 10. Novamente, vamos
tratar do caso unidimensional pela simplicidade: as interfaces entre cada material sao

planos infinitos, e € depende apenas de uma coordenada espacial (z).

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

Dielétrico

Metal

Nesse sistema, cada uma das interfaces suporta a propagagao de SPPs (veja que,
isoladamente, essas interfaces correspondem ao caso tratado na se¢ao anterior). Caso a
espessura da camada dielétrica seja da ordem da penetragao dos campos evanescentes
na camada dielétrica, as interagoes entre esses campos dao origem a modos acoplados

(modos MIM), conforme ilustra a Figura 11.
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Figura 11 — Acoplamento entre os SPPs das interfaces: modo MIM
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Nesse caso, havendo trés meios distintos, a equacao de onda deve ser satisfeita

pelas trés relagoes [28]:

k.2 =% — kieq (2.37)
k2, = B% —kiem (2.38)
k.2, = % — kiemo (2.39)

Ainda, das demais condig¢oes de contorno do sistema, pode-se retirar a seguinte

relagdo [28]:

e—4kdh _ kzd/éd + kzml/gml kzd/gd + kzm2/5m2
kzd/gd - kzml/gml kzd/gd - kzm2/€m2

(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 distancia entre as

interfaces.

Observa-se que quando h — oo, a as quatro relagoes anteriores simplificam-se
as relagoes demonstradas na se¢ao anterior, correspondendo a duas SPP confinadas as
interfaces entre os metais m1 e m2 e o dielétrico. Combinando-se essas equagoes, é possivel
estipular uma relacdo implicita entre 3 e a frequéncia de propagacao, i.e. a relacdo de

dispersao 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 propagacao podem ser atingidas com frequéncias bem menores que em relagdo a um
SPP confinado a uma unica 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 sao modos propagantes, i.e. que justamente
caracterizam-se por uma onda eletromagnética que propaga-se confinada a interface entre
um metal e um dielétrico. Existe ainda um outro tipo excitagao plasmoénica, os plasmons
de superficie localizados (LSP). Esses modos surgem do acoplamento entre as oscilagoes
dos elétrons livres de uma nanoparticula metalica e os campos eletromagnéticos externos

(que induzem tais oscilagoes), e, ao contrario de SPPs, sdo nao-propagantes [28].

Vamos abordar um caso simplificado para explicacdo do fenémeno: uma particula
metalica perfeitamente esférica suspensa em meio dielétrico é sujeita & um campo ele-
tromagnético oscilatério. Nesse caso, é possivel inferir que um momento de dipolo sera

induzido na esfera, conforme ilustrado na Figura 12 [28].

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

E
Em
-
I:II:I
= —
—
-
p

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

3 Em — Ed

= 4dregpega’ ——————
p 0€d S

(2.41)

onde ¢4 é a permissividade relativa do meio dielétrico, ¢, é a fun¢ao 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 expressao, nota-se que quando a parte real da funcao
dielétrica do metal aproximar-se do dobro da permissividade do meio havera um aumento

significativo do valor de p : ocorre uma ressonancia, denominada de ressonéncia de plasma
de superficie localizado (LSPR).

Diferentes dimensoes e formatos podem ser explorados no contexto desse fendmeno,

para obtencao de diferentes frequéncias de ressonancia. Entretanto, o aspecto mais interes-
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sante desses modos é a facilidade de sua excitacao: ao contrario de SPPs, LSPs podem ser

excitados diretamente por luz propagando-se do espacgo livre.

2.4 Plasmodnica em sensores fotonicos

Combinando-se os conceitos apresentados até aqui, temos a base necessaria para a
compreensao de grande parte dos sensores fotonicos metalicos, ou sensores plasmonicos,
existentes na literatura. Nessa secao, as topologias mais comuns serao brevemente aborda-

das, e um comparativo entre desempenhos representativos de cada classe sera realizado ao
final.

2.4.1 Sensores de ressonancia de plasma de superficies (SPR)

Esses sensores utilizam-se de SPPs no seu mecanismo de detecgao: esses modos sdo
sensiveis a alteragoes no indice de refragao do dielétrico (ver Figura 9). Conforme discutido
na Secao 2.3.2, deve haver um tratamento especifico para excitacao desses modos, e os

métodos mais comuns serao descritos a seguir.

Figura 13 — Métodos de acoplamento de SPPs

Dielétrico L Metal
Metal

Dielétrico r

(a) Acoplamento por prisma: configu- (b) Acoplamento por prisma: configu-
racao de Kretschmann racao de Otto

Dielétrico

etal

‘- Guia de Onda -‘

Met;‘

(d) Acoplamento por grade de difragao

(¢) Acoplamento por Guia de Onda

2.4.1.1 SPPs acoplados por prisma

O primeiro sensor plasmoénico experimentalmente realizado foi baseado numa
configuragao de prisma [25]. Existem duas configuragoes possiveis 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 metélica; na segunda, o

prisma fica sobre a camada dielétrica.
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Sensores desse tipo sao caracterizados por uma alta sensibilidade: valores da ordem
de alguns multiplos de 1000nm/RIU séo largamente atingidos por sensores na configuragao
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 configuragao de
prisma, sua aplicagdo é limitada pelas dificuldades existentes na sua implementagao:
sistemas desse tipo geralmente sdo caros, e nao sao compativeis com integracao (devido ao
prisma) [29]. Uma alternativa é a utilizagdo de guias de onda: o acoplamento acontece de
maneira similar a uma configuracao de Kretschmann, mas ao invés da onda de excitagao
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 alcancar sensibilidades equivalentes aos que utilizam acoplamento por prisma
[26]. De fato, sdo 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 fotonicos foi obtida com essa configuracao [24]: 48500nm/RIU, com

FoM de 160.

2.4.1.3 SPPs acoplados por grades de difracao

Outro método usado para o acoplamento de SPPs é por meio de grades de difra-
¢ao: uma estrutura periddica, geralmente ranhuras ou buracos na superficie do metal, é
responsavel pelo acoplamento do modo por meio da difragao da luz incidente. Esse método

¢ ilustrado na Figura 13d.

Um dos grandes diferenciais dessa abordagem é a excitacao dos SPPs por Luz
propagante do espaco livre. Isso possibilita projetos de sensores menos complexos, ja que
um componente todo (o prisma ou o guia de onda) deixa de ser necessario. Entretanto,
essa vantagem vem com um custo de desempenho: sensores baseados em grades de difracao

tém parametros inferiores em relagao 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 ressonancias de plasma de superfice localizado em nanoparticulas(LSPR)

Nesses sensores, as LSPRs provenientes de nanoparticulas metalicas sao utilizadas
para deteccao. Diversos formatos e dimensoes dessas nanoparticulas ja foram estudados,

conforme as técnicas de fabricacao foram sendo desenvolvidas ao longo das ultimas décadas:
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esferas, piramides, cilindros, estrelas, discos, etc. Novamente, destaca-se a capacidade
desses modos serem excitados por luz propagante do espago livre, mas o que também vém

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 sao 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 diferenca
de sensibilidade de volume [18]. Sensores LSPR sdo especialmente uteis ao contexto de

sensibilidade de superficie, além de possuirem uma grande capacidade de miniaturizacao.

Por fim, um inconveniente geral desse tipo de sensor é o baixissimo desempenho
em termos de fator de qualidade (e consequentemente FoM). Esse parametro depende
majoritariamente da permissividade do metal que compde a nanoparticula na frequéncia
de ressondncia correspondente [56], e ndo pode ser significativamente melhorado pela
geometria utilizada. No caso de nanoparticulas metdlicas, o baixo fator de qualidade é
consequéncia das perdas 6ticas em metais. Em geral, a FoM de sensores LSPR ¢ inferior a

10 [53-55].

2.4.3 Sensores LSPR periddicos: redes de plasma de superficie localizado (SLR)

Uma maneira de melhorar o fator de qualidade de sensores baseados em ressonan-
cias localizadas é pela disposicao das nanoparticulas em arranjos periodicos. A difracao
correspondente ao arranjo periédico pode ser sintonizada (por exemplo, pela altera¢ao
do periodo do arranjo) de forma a acoplar os modos referentes a cada nanoparticula, o
que resulta numa ressonancia de plasma de superficie localizado acoplada por difracao

(diffractively coupled localized surface plasmon resonance), ou ressonancia de superficie 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 interagao desses com o volume total do
meio [23]. A légica inversa se aplica para explicar as maiores sensibilidades de volume dos
anteriores. B importante destacar, entretanto, que por essa mesma logica a concentragao
dos campos no entorno da estrutura tem como consequéncia uma maior interacao desses
com analitos nessa regiao proxima, o que foi constatado na literatura como razao para um

melhor desempenho para sensibilidade de superficie [35].
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2.4.4 Sensores de modos MIM

Geometrias MIM sao utilizadas de diferentes maneiras no contexto de sensores
plasmoénicos. H4 abordagens que utilizam-se de geometrias MIM como guias de onda [58],
com o proposito de excitagao de uma cavidade ressonante; por exemplo, uma proposta
de utilizacdo de guias de onda MIM para excitacao de ressoadores Opticos de anel indica
sensibilidade de 1200nm/RIU, com FoM da ordem de 5000 [59]. A utilizagdo de estruturas
MIM também é explorada em configuracoes de sensores de SPR excitados por prisma:
a substituicao do esquema planar convencional promete uma maior capacidade de mi-
niaturizacao de sensores desse tipo, além de permitir simplificagbes no sistema final do
sensor [60,61].

Mais importante para esse trabalho, porém, é a utilizacao de geometrias MIM como
estruturas ressoadoras locais. Sensores baseados nessas estruturas possuem um potencial
promissor em termos de sensibilidades de superficie devido ao forte confinamento de campo
que pode ser alcancado por modos MIM localizados, o que os torna particularmente
interessantes para a deteccao 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 énfase na sua sensibilidade de superficie, entretanto,
é algo mais recente, mas que promete ser uma das questoes centrais para as préximas

geragoes de biossensores [34].

H&a duas abordagens distintas no projeto de cavidades ressonantes MIM: por
geometrias horizontais e verticais, conforme ilustrado na Figura 14. E mais comum que
essas estruturas sejam dispostas em arranjos periodicos, mas ha também a possibilidade
de estruturas unitarias [65]. Nota-se que, dependendo das dimensoes e do periodo, as
estruturas periddicas podem suportar o acoplamento de SPPs propagantes, nesses casos
também referidos como modos "Bloch Wave - SPP" (BW-SPP) [66] (ver Segao 2.4.1.3),

sendo por vezes necessaria sua distingao entre modos localizados [66].

Uma das diferencas a se destacar é que geometrias verticais possibilitam sensores
baseados na transmissao 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 sumario dos sensores plasmonicos descritos. Os principais
aspectos negativos e positivos de cada tipo foram resumidos em uma das colunas, e em
outra foram incluidos 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: o0 modo
fica confinado horizontalmente em relagao ao plano do substrato, b)Geometria
Vertical: o modo fica confinado verticalmente em relagdo ao plano do substrato.
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(a) Geometria MIM Horizontal (b) Geometria MIM Vertical

Metal Isolante Metal
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Tabela 1 — Sensores Plasmonicos: algumas das arquiteturas mais comuns exploradas na
literatura, desempenhos representativos reportados, e pros e contra resumidos

de cada.

SENSOR PLASMONICO

DESEMPENHO

PROS E CONTRAS

Acoplamento por
prisma

Dielétrico k
Metal
N

\ . /
Luz “ Prisma
o "

N/
NS

Sb =2875nm/RIU

FoM = 121,31

[43]

Prés:
-> Elevadas sensibilidades
-> Tecnologia Consolidada
Contras:

-> Sensivel a variagdes térmicas
-> Alto custo de fabricacdo e
operagao
-> Incompatibilidade com integracado

Acoplamento por Guia
de Onda

Sb =2300nm/RIU

Prés:
-> Sensibilidades elevadas
-> Mais baratos que configuracoes

SPR
Dielétrico com prlsma
Ga FoM =19,5 Contras:
“ Guia de Onda “ s . ~
-> Incompativeis com produgdo em
larga escala
(48] ->Sensiveis a variacdes térmicas

Acoplamento por Grade

Prés:

de Difragao Sb =920,5nm/RIU -> Acoplamento direto da luz
- b -> Baixo custo de fabricagdo
R FoM =51,4
J&\ Contras:
L0 L 1 e -> Baixos fatores de qualidade
[50] -> Menores sensibilidades

Sb = 326nm/RIU

Pros:
-> Fabricacdo em larga escala
-> Baixo custo

FoM=1,1 ->Capacidade de miniaturizacao
* * ry * -> Integragao
Contras:
-> Menores sensibilidades (volume)
->FoM e Q baixos
[55]
SLR Prés:
Sb = 400nm/RIU -> Mesmos do LSPR em
I nanoparticulas
- - FoM =40 ->FoM e Q melhores
Contras:
[57] -> Sensibilidade e Q tendem a ser

inversamente proporcionais




47

Continuagao da Tabela 1

Modo MIM localizados

.y

—

Metal
Isolante

Metal

Sb = 405nm/RIU
FoM =21
[63]

S =55nm/RIU

[34]

Pros:

-> Fabricacdo em larga escala
-> Baixo custo
->Capacidade de miniaturiza¢ao
-> Integragao
->Potencial para sensibilidade de
superficie
Contras:

-> Menores sensibilidades de
volume (especialmente para modos
mais confinados)
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo serao detalhadas as estruturas consideradas para a investigacao do
uso de modos MIM localizados em sensores fotonicos, assim como os métodos empregados
para obtencao dos resultados. Primeiramente, sdo apresentadas as trés estruturas estudadas,
e as caracteristicas de cada uma. Em seguida, sao discutidos os métodos computacionais

utilizados, e os parametros extraidos.

3.1 Modelos das Estruturas Estudadas

Trés estruturas distintas foram estudadas, de forma que diferentes possibilidades
de projeto de cavidades plasmonicas foram contempladas. Resumidamente, as seguintes
caracteristicas compoem o conjunto estudado: estruturas verticais e horizontais, operagao
baseada no espectro de reflexao e transmissao, periodicidade em uma e duas dimensoes, e

a utilizacdo de ouro (Au) e prata (Ag) como material metdlico da cavidade.

3.1.1 Estrutura Horizontal — Reflexao

A primeira estrutura foi replicada de um estudo prévio publicado, conforme pode
ser encontrado em [34]. Ela consiste em uma geometria MIM horizontal, periédica em
duas dimensodes. Nessa, a cavidade ressonante é definida por uma camada inferior de ouro
(Au), uma camada intermedidria de diéxido de silicio (SiO3), com um paralelepipedo de
ouro por cima, conforme ilustrado na figura 15. A camada inferior é suficiente para inibir
a propagacao de luz nos comprimentos de onda de interesse; a camada de dioxido de silicio
possui 20nm de espessura; o paralelepipedo possui também 20nm de altura, 300nm de lado,
e repete-se numa rede periddica quadrada de 600nm. Conforme explicito pela geometria

da estrutura, essa opera com base no espectro de reflexao da cavidade.

3.1.2 Estrutura Vertical — Reflexao

A segunda estrutura consiste em uma geometria MIM vertical, periddica em uma
unica dimensao. Sua cavidade ressonante é definida por uma corrugacao periédica em
uma superficie de prata (Ag), conforme ilustrado na Figura 16: uma camada dielétrica,
de indice de refracao igual ao superstrato, de 50nm de altura e largura, repete-se com
periodo de 450nm. A parte inferior da cavidade é fechada com o metal, e dessa forma essa
estrutura também baseia-se no espectro de reflexdo da cavidade ressonante. Esses valores

foram utilizados conforme estudos realizados anteriormente pelo grupo do Laboratério de
Telecomunicagbes (SEL-EESC).
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Figura 15 — Estrutura Horizontal — Reflexao: a) visao 3D de alguns periodos, b) visao de
de uma célula unitdria; ¢) visdo em corte da célula unitéria

) oo oo
b)
300nm
Au } 20nm
¢) SiOz f20nm
Au

3.1.3 Estrutura Vertical — Transmissao

A terceira estrutura corresponde a uma geometria MIM vertical, periédica em duas
dimensoes. As dimensoes e materiais da primeira estrutura foram tomados como ponto de
partida para o projeto dessa ultima estrutura. Essa é definida por uma camada inferior de
diéxido de silicio, sobreposta por uma grade de ouro (Ag) com perfuragoes quadradas que
formam uma rede periddica quadrada bidimensional, conforme ilustrado na Figura 17. As
cavidades na grade de ouro sao compostas por dioéxido de silicio. Nessa estrutura, é viavel

a utilizagado do espectro de transmissao, o que de fato foi realizado.

As espessuras de cada camada, as dimensoes da cavidade, e o periodo foram es-
colhidos com base na parametrizacao dessas quantidades, e no espectro de transmissao
correspondente obtido por simulagao. Com isso, as seguintes caracteristicas foram defi-
nidas: camada inferior de diéxido de silicio de 150nm de altura, camada de ouro (e suas

cavidades)de 20nm de altura, largura da cavidade igual a 100nm, e periodo de 600nm.

Para essa e para a segunda estrutura em particular, foram levantados diagramas

de banda (que relacionam os espectros de refletdncia com a variagao do vetor da onda
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Figura 16 — Estrutura Horizontal — Reflexao: a) visao 3D de alguns periodos, b) visdo de
de uma célula unitéria; ¢) visao em corte da célula unitéria.

50nm
tEDnm

incidente paralelo a estrutura) [37], para caracterizacdo das ressonincias. Esses sdo obtidos
por meio da variagdo do angulo de incidéncia da luz, mantendo-se a componente paralela

do vetor de onda constante (k))).

3.2 Meétodos de Simulacao Utilizados

O desempenho das cavidades foi avaliado por meio de simulagoes. Nesse sentido,

os métodos computacionais utilizados para tal serao brevemente descritos a seguir.

3.2.1 RCWA

Para obtengao dos espectros de transmissao e reflexao das estruturas foi utilizado
o método Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA). Esse é um método semi-analitico
utilizado para o calculo de campos eletromagnéticos em estruturas periddicas, por meio da
expansao em séries de Fourier desses campos. Nesse trabalho, foi utilizada a implementacao
nas linguagens C e Python desenvolvida pelo pesquisador Victor Liu do departamento
de Engenharia Elétrica de Stanford, denominada Stanford Stratified Structure Solver, ou

S%. Detalhes dessa implementagao podem ser encontrados em [67].
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Figura 17 — Estrutura Vertical — Transmissao: a) visao 3D de alguns periodos, b) visao de
uma célula unitaria; c¢) visdo em corte da célula unitaria.
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3.2.2 COMSOL

Para confirmacao de alguns resultados, e obtencao do fator de qualidade (Q) das
cavidades, foi utilizado o software comercial COMSOL Multiphysics, mais especificamente
seu modulo de eletromagnetismo. Nesse caso, as simulacoes sao realizadas por meio do
método dos elementos finitos (FEM).

3.3 Extracao dos Parametros das Cavidades

Para a analise quantitativa do desempenho das cavidades como sensores fotonicos
foram calculados os parametros detalhados na Secao 2.1.1. A rotina utilizada para esses

calculos ¢é detalhada a seguir.

Primeiramente, o superstrato de todas as estruturas foi definido como agua, com
indice de refracao puramente real: ngype, = 1,33; para o caso estrutura de transmissao, o
substrato também foi definido dessa forma. Os indices de refracao do ouro (na,), prata
(nag), e do diéxido de silicio (ng;0,) foram interpolados a partir de dados experimentais [68].

A obtencgao dos espectros de transmissao e reflexao foram realizadas por incidéncia normal



53

de luz nas cavidades, e pelo calculo do vetor de Poynting dos campos resultantes. Em todos
os casos, foi definida polarizagao TM para a luz incidente, i.e. apenas as componentes
E,, E, e H, de campo sao 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 localizagao; ja
para a ultima estrutura, a luz incide por baixo (substrato), e seu espectro é avaliado na
parte oposta (superstrato): nessa, utiliza-se o espectro de transmissao, e nota-se justamente
que na concepcao real dessa cavidade seria possivel 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 parametrizacao do indice
de refragdo (nperem) de uma camada de 10nm acima da geometria das cavidades. A
configuragdo para cada estrutura ¢é ilustrada nas Figuras 18, 19 e 20. A parametrizacao

incluiu trés valores, com 7,4,qm variando de 1,33 a 1,43 e a 1,53.

O fator de qualidade foi calculado por meio de simulagoes em FEigenfrequency no
COMSOL. Foram utilizadas as condig¢oes de contorno: periodic boundary condition para as
faces laterais da caixa de simulacao, e scattering boundary condition para as faces superior
e inferior da caixa de simulagdo. Para comparacao, esse parametro também foi calculado
pelos espectros de reflexao e transmissao obtidos para a determinacao da sensibilidade,

conforme a Equagao 2.4.

Por fim, o calculo do Dynamic Range foi realizado diretamente a partir dos espectros
de reflexdo e transmissao obtidos, e a Figura de Mérito foi calculada a partir dos fatores
de qualidade e das sensibilidades obtidas para cada estrutura, combinando-se as Equagoes
2.5e24.

Figura 18 — Configuracao da simulagao para o calculo da sensibilidade da Estrutura
Horizontal — Reflex@o. np4rqm varia entre os valores: 1,33; 1,43; 1,53. A luz
incide normal a estrutura, com polarizagao TM.
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Figura 19 — Configuracao da simulagao para o calculo da sensibilidade da Estrutura
Vertical — Reflexao. npgram varia entre os valores: 1,33; 1,43; 1,53. A luz incide
normal a estrutura, com polarizacao TM.

Figura 20 — Configuracao da simulacao para o célculo da sensibilidade da Estrutura
Vertical — Transmissao. nperqm varia entre os valores: 1,33; 1,43; 1,53. A luz
incide perpendicularmente, pela parte inferior da estrutura, com polarizacao
TM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme os objetivos estabelecidos para esse trabalho, nesse capitulo serao abor-
dados os resultados obtidos para cada uma das estruturas propostas, visando investigar a
utilizacao de modos MIM localizados no contexto de sensores fotonicos. Para isso, primeira-
mente sao apresentadas as respostas das estruturas estudadas, e os aspectos interessantes

relacionados; em seguida, os parametros calculados sao apresentados e discutidos.

4.1 Resposta das Estruturas
4.1.1 Estrutura Horizontal — Reflexao

O espectro de reflexao para a primeira estrutura encontra-se na Figura 21, nor-
malizado a respeito da luz incidente. Nessa curva é possivel observar trés ressonancias,
nos comprimentos de onda de 629nm, 743nm e 835nm, as quais serao denominadas de
ressonancias 1, 2 e 3, respectivamente. Os campos de cada uma dessas ressonancias 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 — Reflexdo: Espectro da Refletancia - reflexao normali-
zada pela luz incidente
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Conforme a distribuicdo dos campos, as ressonancias 1 e 3 evidentemente correspon-
dem & modos de SPPs guiados, caracteristicos pelos campos evanescentes que alongam-se
pelo superstrato a partir da interface entre metal e dielétrico. Em contrapartida, a distri-
buicdo de campo da ressonancia 2 revela-se muito concentrada ao interior da cavidade
plasmonica projetada: de fato, essa ressonancia corresponde a um modo MIM localizado.

Essas conclusoes se confirmam pela dependéncia das ressonancias 1 e 3 a respeito do pe-
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Figura 22 — Estrutura Horizontal — Reflexdo: Norma do Campo Elétrico - Corte XZ

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

(c) Ressonéancia 3 (835nm)

riodo da estrutura, e pela independéncia da ressonéncia 2 acerca desse pardmetro [34]. Foi,
portanto, a ressonancia 2 que representou essa estrutura nos termos de seu desempenho,

que serao abordados posteriormente nesse capitulo.

4.1.2 Estrutura Vertical — Reflexao

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

ser encontrado na Figura 24.

Novamente, observa-se a natureza confinada do modo, pela concentra¢ao do campo
na regiao do interior da cavidade. O diagrama de banda da estrutura demonstra que a
posicao espectral dessa ressonancia é invariavel ao periodo da estrutura, como pode ser
observado pelo paralelismo da regiao da ressonancia ao eixo do vetor de onda paralelo do

grafico (veja a Figura 25), dado que o Teorema de Bloch nos garante essa equivaléncia
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entre a variacdo do k)| e do perfodo da estrutura (veja a Equagao 2.10). De fato, essa

ressonancia corresponde a um modo localizado.
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Figura 23 — Estrutura Vertical — Reflexdo: Espectro da Refletancia - reflexao normalizada

pela luz incidente
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Figura 24 — Estrutura Vertical — Reflexdo: Ressonancia 780nm, Norma do Campo Elétrico
— Corte XZ
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Figura 25 — Diagrama de Banda da Estrutura Vertical — Reflexdo: o eixo y corresponde
ao comprimento de onda, o eixo x ao vetor de onda paralelo (k) e a escala
cromatica corresponde a refletdncia. A faixa de tom laranja entre os compri-
mentos de onda de 750nm e 800nm corresponde ao vale da ressonancia em

questao.
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4.1.3 Estrutura Vertical — Transmissao

Os espectros de reflexao, transmissao e absor¢ao da terceira estrutura podem ser
aferido na Figura 26, normalizados a respeito da fonte de luz. O interesse principal é no
espectro de transmissao da estrutura, mas as demais curvas assistem a compreensao do
que ocorre na cavidade. De fato, o conjunto das curvas nos indica a existéncia de trés
ressonancias nessa faixa do espectro, em torno dos comprimentos de onda 720nm, 810nm

e 820nm. Novamente, denominaremos essas ressonancias de 1, 2 e 3, sequencialmente.

Para determinacao da natureza dessas ressonancias, foram obtidos as distribuicoes
de campo, e o diagrama de banda correspondente a estrutura, conforme contidos nas
Figuras 27 e 28. O confinamento dos campos observado nas ressonancias 1 e 3 permite
intuir que essas correspondem a modos localizados. Isso é confirmado pelo diagrama de
banda: ambas as ressonancias revelam-se independentes a variacao do k|, e portanto

correspondem a modos MIM localizados.
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Figura 26 — Estrutura Vertical — Transmissao: Espectros da Transmitancia, Refletancia e
Absorbancia - normalizados pela luz incidente
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Ja a ressonancia 2 corresponde a um modo guiado. Seus campos evanescentes,
estendendo-se por varios nanometros ao longo do superestrato e substrato sao tipicos de
SPPs propagantes, conforme pode ser verificado na Figura 27b. Isso é constatado pelo

diagrama de banda da estrutura: a ressonancia nao ¢ plana em relagao ao eixo do kj,.

Os pardmetros dessa estrutura foram avaliados com base na ressonancia 3.

Figura 27 — Estrutura Vertical — Transmissao: Norma do Campo Elétrico - Corte XZ

(a) Ressonancia 1 (723nm) (b) Ressonéncia 2 (817nm)

(c) Ressonancia 3 (825nm)
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Figura 28 — Diagrama de Banda da Estrutura Vertical — Transmissao: o eixo y corresponde
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ao comprimento de onda, o eixo x ao vetor de onda paralelo (kj) e a escala
cromatica corresponde a transmitancia. A faixa de tom laranja entre os
comprimentos de onda de 700nm e 750nm (contornado em verde soélido)
corresponde a ressonancia localizada 1. A faixa preta entre os comprimentos
de onda de 800nm e 850nm (contornado em verde pontilhado), corresponde a
ressonancia localizada 3. As faixas curvadas que partem do comprimento de
onda de 817nm e divergem em trés dire¢oes diferentes (destacadas em branco
pontilhado) conforme o aumento do k| correspondem a ressonancia 2; nota-se
que essas trés faixas curvadas partem do mesmo ponto em kj = 0.
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4.2 Parametros das Estruturas

Conforme a discussao realizada sobre os espectros das estruturas, e sobre as resso-
nancias de cada uma delas consideradas, foram calculados os parametros de sensoriamento,
conforme definidos na Secao 2.1.1, para a andlise do desempenho. A Figura 29 contém as
curvas dos espectros utilizados para o calculo da sensibilidade de cada estrutura. A Tabela

2 resume os parametros obtidos.

Figura 29 — Medida da Sensibilidade de Superficie — Espectro das Cavidades
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(c) Estrutura Vertical — Transmissao

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

reforca os resultados aqui apresentados.

O potencial de modos MIM confinados para sensibilidades de superficie é constatado,
principalmente pelas primeiras duas estruturas. Seus desempenhos sao equiparaveis, ou
até superiores a demais sensibilidades de superficie reportadas na literatura para sensores
plasmonicos baseados em modos localizados; um trabalho recente, por exemplo, indica
sensibilidades de superficie que variam de 37nm/RIU a 65nm/RIU! para configuragoes de

sensores plasmonicos 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 superficie 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

Sens. Superficie
Estrutura Q DR FoM
[nm/RIU]

Horizontal

60 23 | 0,05 | 1,86

Wertical -- Reflexdo

— 100 15,1 | 0,22 | 1,94

Vertical -- Transmissao

28 32 | 0,15 | 0,95

E possivel extrapolar a comparacio anterior também para sensores baseados em
modos nao-localizados. Diversas publica¢des demonstram equivaléncia ou superioridade
em sensibilidade de superficie entre modos localizados e modos nao-localizados (sensores
baseados em LSPR/SLR e SPR) [34,69,70]. Uma comparagao mais geral pode ser realizada
no futuro, pela estimativa das sensibilidades de superficie de mais exemplares dos sensores

apresentados na Tabela 1.

Tal desempenho é motivado pelo confinamento caracteristico dos modos MIM
localizados: ha uma superposi¢cdo mais intensa dos campos com a regiao proxima as
cavidades, conforme evidenciado pelas Figuras 22 e 24, o que se traduz nessa maior

dependéncia a respeito do indice de refragao dessa regiao.

Essa justificativa ainda é atribuida a menor sensibilidade obtida para a estrutura
baseada em transmissao: a geometria aberta da cavidade tem como consequéncia uma
distribui¢do mais simétrica dos campos de sua ressonancia, i.e. nas regioes 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 superficie de interesse para a sensibilidade (veja a Figura 18), i.e. a regiao cujo indice de
refracao foi parametrizado nas simulac¢oes. 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 reflexdo, ocasiona na concentracao dos campos da ressonancia na
superficie oposta a esse espelho, conforme tratado em [71]. Essa comparagao é valida
principalmente com relagao a estrutura horizontal, que possui dimensoes e materiais

analogos a estrutura baseada em transmissao.

Considerando os modelos de Fabry-Perot para as cavidades plasmoénicas das estrutu-
ras horizontal [72] e vertical [71] (reflex@o), a diferenga de sensibilidade de superficie dessas
duas pode ser analisada sob a éptica 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 intui¢ao visual desses modos). O
modo fundamental (de primeira ordem) possui o potencial de uma superposi¢ao maior dos
seus campos com a regiao da superficie da cavidade. Isso fica mais claro relembrando a
equagao derivada para a cavidade de Fabry-Perot na Secao 2, onde a ordem refere-se ao
inteiro m correspondente ao modo:

A= 2n;i (4.1)

Os valores de fator de qualidade obtidos sao baixos, mas isso é esperado para
sensores plasmoénicos baseados em modos localizados devido as perdas impostas pela
utilizacao de materiais metdalicos, conforme discutido na Se¢ao 2.4. Como consequéncia,
os valores de FoM também sao reduzidos para as estruturas estudadas. Entretanto, é
importante destacar que a FoM nesse caso é calculada a partir da sensibilidade de superficie,

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 parametro poderia ser melhorado pelo refinamento da geometria das
cavidades, conforme realizado em [73]. Todavia, ndo se buscou delimitar melhorias desse

parametro para as ressonancias aqui exploradas.

Sobre os esquemas de periodicidade, nao é possivel apontar relacdo com os desem-
penhos obtidos. Vale apenas reforcar que a estrutura periddica em uma tnica dimensao
(Vertical — Reflexao) possui uma maior restrigdo para a luz incidente, que deve ter polari-
zagao TM conforme o plano ilustrado na Figura 19. Nota-se que a adigdo de uma dimensao
a periodicidade da estrutura corresponde a um acréscimo de um segundo plano possivel

para a polarizacdo TM da luz incidente.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foram investigadas estruturas baseadas em modos MIM localizados
no contexto de sua aplicagao para sensores fotonicos. Para isso, foram apresentados os
fundamentos tedricos necessarios para o entendimento desses modos, e os principios de
funcionamento de sensores fotonicos ressonantes, bem como foram definidos os parametros

que caracterizam seu desempenho.

Foi realizada uma revisao acerca de outros sensores fotonicos que operam com base
no mesmo fenémeno das estruturas alvo do presente estudo, os denominados sensores
plasmonicos. A composicao e o desempenho desses foram brevemente abordados, buscando
prover ao leitor uma contextualizacao do estado da arte dessa classe especifica de sensores

fotonicos.

O estudo foi realizado com base em trés estruturas distintas, onde duas operam pelo
espectro de reflexdo, e outra opera pelo espectro de transmissao. Observou-se proeminente
sensibilidade de superficie por parte das estruturas baseadas em reflexdo; o mesmo nao foi
observado para a estrutura baseada em transmissao. Esse desempenho em sensibilidade
das duas primeiras estruturas é atrelado ao forte confinamento de campo, caracteristico de
modos MIM, que tem como consequéncia uma intensa superposicao dos campos do modo
excitado com a regiao proxima a cavidade ressonante. A estrutura baseada em transmissao,
entretanto, possui uma parte consideravel de seus campos distribuidos pela regiao oposta
a 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
comparagao a estrutura que suporta um modo de terceira ordem, o que também é indicado

como consequéncia do maior confinamento de campo atrelado ao modo de primeira ordem.

Nesse sentido, constatou-se o potencial de modos MIM para sensibilidade de
superficie, havendo, entretanto, forte dependéncia na geometria da cavidade ressonante

que suporta o modo em questao.

Ademais, foram obtidos fatores de qualidade baixos, o que é geralmente esperado
para sensores plasmonicos: as perdas intrinsecas a utilizagdo de materiais metalicos afetam
negativamente esse parametro. Com isso, valores baixos de FoM também foram obtidos,

influenciados dessa maneira pelos fatores de qualidade.

Nao puderam ser constatadas as influéncias do formato e das dimensées da rede
periodica utilizada no desempenho dessas estruturas, bem como nao foram observados
que fatores influenciam no seu Dynamic Range. Essas relagoes podem ser tema de estudos

futuros.
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