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RESUMO

RIBEIRO, R. A. S. Refratdmetro por ondas evanescentes em guias de ondas planares.
2010. 126 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia) — Instituto de Fisica de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2010.

Nesse trabalho, propomos uma modificacdo da técnica de caracterizacdo de filmes conhecida
por m-line para o desenvolvimento de um refratdmetro para gases e liquidos. O principio
dessa técnica consiste no acoplamento de ondas evanescentes em guias de ondas planares
obtidos via o fendbmeno da reflexdo total interna frustrada através de dispositivos acopladores.
Observa-se experimentalmente, apos incidir um feixe de laser continuo na base do acoplador
Optico, uma grande atenuacdo da radiacao refletida para determinados angulos de incidéncia,
que é justamente a radiacdo acoplada nos modos permitidos pelo guia de onda. Medindo-se 0s
valores desses angulos e usando a teoria de acoplamento, é possivel determinar as
caracteristicas desconhecidas do sistema. Esse sistema consiste de um acoplador &ptico
semicircular de alto indice de refracdo em cuja base foram depositados, via evaporacao, um
filme de didxido de silicio (SiO,) e outro de didxido de zirconio (ZrO,). Ou seja, 0 sistema
resume-se a dois meios finitos (filmes) prensados entre dois meios semi-infinitos (prisma e
amostra). Como a espessura dos filmes e os indices de refracdo complexos dos filmes e do
prisma sdo conhecidos, a Unica variavel € o indice de refracdo do quarto meio, que é a amostra
da qual se deseja medir o indice de refracdo. Estudamos a influéncia que cada um dos
parametros externos exerce sobre o perfil refletido, tais como comprimento de onda e
polarizacdo da radiacdo incidente, espessuras e indices de refracdo dos filmes e o formato dos
dispositivos acopladores. Descrevemos 0 comportamento do sistema quando o feixe incidente
possui perfil gaussiano, que é perfil dos lasers usualmente usados em pesquisa. As espessuras
das camadas de SiO, e de ZrO, foram otimizadas tendo em vista a faixa dos valores do indice
de refracdo das amostras que se deseja medir. A otimizagdo do sistema €é obtida via teoria de
guiamento de radiacdo em guias de ondas planares para 0 caso de quatro meios. Para a
aquisicdo e tratamento dos dados desenvolvemos um programa na plataforma LabVIEW® que
processa a imagem detectada por uma camera CCD no visivel, possibilitando o
acompanhamento da variacdo do feixe refletido em funcdo da variagdo do indice de refracéo
da amostra. Assim, além de determinar ponto a ponto a variacéo do perfil refletido, é possivel
determinar a dindmica em que esse efeito se realiza, gerando possibilidades de aplicacédo da
técnica em areas relacionadas a dindmica quimica e bioguimica. Para confirmacdo da

efetividade da técnica, realizamos medidas da variagdo do indice de refragdo do ar em funcéo



da umidade relativa, temperatura, pressdo e para solugdes de glicose. O sistema demonstrou
sensitividade suficiente para acompanhar mudancas do indice de refracdo do ar da ordem de
10°.

Palavras-chave: Refratometria. Guias de ondas planares. Ondas evanescentes.



ABSTRACT

RIBEIRO, R. A. S. Refractometer by evanescent waves in planar waveguides. 2010. 126
p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia) — Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de
Séo Paulo, Séo Carlos, 2010.

In this work, we propose a modification of the technique for characterization of films known
as the m-line for the development of a refractometer for liquids and gases. The principle of
this technique is coupling evanescent waves in planar waveguides obtained by the
phenomenon of frustrated total internal reflection devices through devices couplers. It is
experimentally observed, after focusing a continuous laser beam at the base of the coupler, a
large attenuation of the reflected radiation for certain angles of incidence, which is precisely
the radiation coupled in the modes allowed by the waveguide. Measuring the values of these
angles and using the coupling theory, it is possible to determine the unknown characteristics
of the system. This system consists of a semicircular optocoupler high refractive index which
in the base was deposited, via evaporation, a film of silicon dioxide (SiO2) and a zirconium
dioxide (ZrO2). In other words, the system is similar to a two finite media (films) pressed
between two semi-infinite media (prism and sample). As the film thickness and complex
refractive indices of the film and the prism are known, the only variable is the index of
refraction of the fourth medium that is the sample from which it is aimed to measure the
refractive index. We studied the influence that each of the external parameters has on the
reflected profile, such as wavelength and polarization of the incident radiation, thicknesses
and refractive indices of the films and the format of the devices couplers. We describe the
system behavior when the incident beam has a Gaussian profile, which is usually the profile
of the lasers usually used in researches. The thicknesses of the layers of SiO2 and ZrO2 were
optimized in function of the range of the refractive index values of the samples to be
measured. System optimization is obtained via the guiding theory of radiation in planar
waveguides for the case of four mediums. For acquisition and data processing, a program
were developed in LabVIEW® platform that processes the image detected by a CCD camera
in visible light, allowing us to relate the variation of the reflected beam to the value of the
refractive index of the sample. Thus, besides determining the variation of the profile reflected,
it is possible to determine the dynamic in which this effect takes place, generating
opportunities for application of the technique in areas related to the dynamic chemistry and
biochemistry. To confirm the effectiveness of the technique, we performed measurements of

the variation of the refractive index of air as a function of relative humidity, temperature,



pressure and glucose solutions. The system shows sufficient sensitivity to follow changes in
the refractive index of air in the order of 10°®.

Keywords: Refractometry. Planar waveguides. Evanescent waves.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Método do angulo de desvio MINIMO .........ccccririiiiiiie e 28
Figura 2.2 - Corte transversal de um refratdmetro de Abbe, Hanson %°............cccovcveverevnnene. 29
Figura 2.3 - Refratdmetro de PUITIICN .......coo i 31
Figura 2.4 - Determinacdo de indice de refracdo de amostras solidas utilizando refratdbmetro
A8 PUITICI ...t 32
Figura 2.5 - Modos de excitagdo de plasmons de superficies nas configuraces: a)
Kretschmann, b) Ott0. VIVASZ...........oveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesees e sse s ene. 34
Figura 2.6 - Espectro de ressonancia plasménica de superficie caracteristico para uma
interface prisma/metal e metal/ar. Vivas™............coocoooeeooeoeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 35
Figura 2.7 - Interferdmetro de MICheISON .........cooiiiiiiiicee e 36
Figura 2.8 - Principio de interferéncia de maltiplos feixes. Zilio ® ........cocoeevveveceeeeeereeens 38
Figura 2.9 - FUNGAD de AINY. ZIH0 ® ...ovoveeeeeeeeeeeee ettt 39
Figura 2.10 -Principio da técnica de refratometria...........cccovveeieieii v 40
Figura 3.1 -Lei de Snell e coeficientes de Fresnel para sistemas de duas camadas ................. 46

Figura 3.2 - Refracdo de uma onda de um meio menos denso para um mais denso com a)

0, >0,6D) 0, <O, oo 46
Figura 3.3 -Polarizacdo s e p para sistemas de interface SImples...........cccooveveeiciiieveiicinene 48
Figura 3.4 - Reflex&o total interna frustrada...........ccocovviieieiiierc e 52
Figura 3.5 - Notagdo dos meios para utilizacdo da teoria de matriz de transferéncia .............. 54

Figura 3.6 - Guia de onda planar simples, composto de um filme com indice de refragdo n;,
com espessura W, entre dois meios de indiceS Ny € Ng .ocveeveeeveeiecieie e 56

Figura 3.7 - Modos de propagagdo em um guia de onda planar............ccccceovveieneninencnnnnnns 57

Figura 3.8 - Perfil da amplitude do campo elétrico em cada um dos modos. Adaptacdo de
LIMBDAIGi ®......oooocre s 60

Figura 3.9 - Relacdo de dispersdo para modos guiados em guias de onda dielétricos — soma
das fases relativas ao caminho optico transversal e reflexdes internas totais........ 62



Figura 3.10 - Condicéo de guiamento, representado por W em funcgédo de N para os cinco
primeiros modos e ambas as Polarizagles ............coevvriiiriieicieie e 64

Figura 3.11 - Acoplamento em um guia de onda dielétrico (a) focalizando a luz em um angulo
apropriado, (b) utilizando um acoplador e um desacoplador dptico e (c) usando o

mesmo dispositivo para acoplar e desacoplar...........cccccevveveiiieve e, 66
Figura 3.12 -Principio da técnica de m-liNe.............coeiiiiiiiiie e 67
Figura 3.13 -Setup da técnica de m-line. CSMFO GrOUP........ccceiuviieieere e e 68
Figura 3.14 -Modificacdo da técnica de M-liNe..........cccoiiiiieiniic e 69

Figura 3.15 -Relacdo de dispersdo em guias de onda dielétricos para modos guiados na
presenca do acoplador O6ptico — reflexdo interna total na interface guia de onda-
gap é influenciada pelo acoplador OptiCo..........cccevveviiiiiciicie e 70

Figura 3.16 -Estrutura do sistema de quatro meios SF11/SiOz/ ZrOz ....cccvvvvvverviieiierirannn 72

Figura 3.17 -Coeficiente de reflexdo para o sistema SF11/SiO,/ ZrO, com destaque para a
FEQIA0 U FESSONANCIA ....vveveeseierieiteesieeiestee e erie st e ste et este e et esreesteeneesreesteeneesreeneas 72

Figura 3.18 -Grafico tridimensional do coeficiente de reflexdo do sistema em fungédo do
angulo de incidéncia e da espessura S da camada acopladora.............cccccerueneee. 73

Figura 3.19 -Influéncia das espessuras S e W na posicdo angular da ressonancia .................. 74

Figura 3.20 -Influéncia da espessura S na largura angular da ressonéancia, mantendo o valor de
WVZ05 NIM L.ttt ettt e e neesnees 74

Figura 3.21 - (a) Coeficiente de reflexdo para ambas as polarizagdes demonstrando o valor de
minimo (linha vertical azul) e (b) fase adquirida pela onda refletida para as duas
POIAIIZAGDES ...t 76

Figura 3.22 - Perfil do campo elétrico no sistema SF11/SiO, 800nm/ ZrO, 65nm.................. 78

Figura 3.23 - Modelo para o feixe refletido com incidéncia de feixe com perfil gaussiano.
Linha sélida: centro da gaussiana; linha tracejada: um feixe particular da
gaussiana deslocado de um valor 6 do centro da gaussiana (031 0)............cccu.ee. 79

Figura 3.24 - Perfil refletido pelo sistema pela incidéncia de um feixe gaussiano: a) no regime
de campo proximo, z, =0;b)e z, >> A, , para trés espessuras da camada
ACOPIAAOIA ... bbb 83

Figura 3.25 - Sensitividade do sistema SF11/SiO,/ ZrO, em func¢do de N para os modos m=0,
L B 2 e bttt ettt et e re e te e nneeenes 85

Figura 3.26 - Determinacdo da espessura do guia de onda utilizando o valor N, encontrado

Figura 3.27 - Gréafico de relevo para a determinacéo da espessura da camada acopladora, S. 87



Figura 4.1 - Geometria dos acopladores dpticos usados N0 Projeto .......ccccvveveeceevveriesieeinennnns 90

Figura 4.2 - Desenho éptico do bloco semicircular demonstrando a posi¢do do foco e sua
analogia com UM CIlINAIO .......cooiiiiiie e 91

Figura 4.3 - Imagens de campo distante ressonante e ndo ressonante projetadas em um
anteparo e detectadas pela CAmera CCD........ccocveii e 94

Figura 4.4 - Perfil refletido é diretamente detectado pela cdmera CCD. A imagem corresponde
a de campo INEIMEAIAIIO. .......cveieeie e 95

Figura 4.5 - Imagens de campo proximo ressonante € NA0 reSSONANEE........ccccerverererereeerienns 96

Figura 4.6. Imagens de campo proximo obtidas através da técnica de m-line, detectadas por
uma camera CCD (a) sem acoplamento, (b) com acoplamento fraco, (c) com
acoplamento forte. Monneret, Huguet-Chantdme e FIory 2 ..........cooovvveveevvnnnn. 96

Figura 4.7 - Sistema BSC/SiO,/ZrO,/amostra, com perfil refletido captado diretamente pela

CAMEIA CCD ...ttt bbb ettt bbb 97
Figura 4.8 - Camera CCD Webcan Logitech de 320X240 PiXelS.........covvviiiiieiencniiiiinns 99
Figura 4.9 - Distancia da CCD a base do acoplador éptico e sua relacdo com a deteccdo das

POSIGOES dAS HINNAS.......c.eiiiiiiiiie s 100
Figura 4.10 - PrinCipio 0 PATD ...c.i ittt 101
Figura 4.11 - Principio do SiStEMa RGB ..........ccoiiiiiiiieisesie e 101
Figura 4.12 - Imagem do perfil refletido pelo BSC e grafico gerado pelo programa. A linha

vermelha indica qual a linha horizontal da CCD é analisada..............c.ccccccvennen. 102
Figura 4.13 - Painel frontal do PATD com indicacGes das funcionalidades.......................... 103

Figura 4.14 - Suporte de acrilico para medidas da variagdo do indice de refracdo com a
umidade relativa do ar. Em destaque, as duas entradas do vapor de agua e do fluxo
[0 L3 RS SPPORROTSROR 107

Figura 4.15 - Suporte de ago inoxidavel para as medidas de variagdo do indice de refracdo em
TUNGED A8 PrESSAD......evieiieiieieie ettt ettt 108

Figura 4.16 - Suporte para os acopladores opticos responsavel pelas medidas de amostras
liquidas, com destaque para as com canais de fluXo ...........ccccoeceiiiicicicceen, 109

Figura 4.17 - Espalhamento de luz no guia de onda e perfil refletido gerado por uma gota
Figura 5.1 - Resultado experimental da variagdo do indice de refracdo do ar em funcdo da
(0= 10 01T = (0 - SO TR 111

Figura 5.2 - Resultado experimental da variagdo do indice de refracdo do ar em funcéo da
umidade relativa dO Ar ........ccooiiii i s 112



Figura 5.3 - Resultado experimental da variacdo do indice de refracdo do ar em funcdo da
O] £ESEST: o SRR RTRPRRPRN 113

Figura 5.4 - Resultado experimental da variacdo do indice de refracéo de solucdes de glicose
............................................................................................................................. 114



21

2.2

221

2211
2212
2213
2214

222
2.2.3

2231
2.2.3.2
2.2.3.3

224

2241
2242

2.3

3.1

3.2

321
3.2.2
3.23

3.3

331
3.3.2
3.33
3.34

3.4

34.1

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt sttt s st n s ss st se st sansnae s 21
INDICE DE REFRACAO E SUAS TECNICAS DE MEDIDAS..........coooveerereeeeerereeesserenees 25
INAICE U8 TETIAGHD ......vvcveiecveciecicicic e 25
TECNICAS T TALOMEBIIICAS. .. .eivee ettt ettt ettt et e et e et e e et e e s bt eeeb e e st e e s eteesteeesreessteseareessreas 27
REFrACED € FETIEXED ... .. it 27
Método do angulo de desVIo MINIMO .....c..ciriiiiii s 28
RETrAtOMEIIOS U8 ADDE ... .ottt e e e et e e s sttt e e st e e e s st b e e e serreeesrares 29
RefratOmMEtroS de PUITTICH ....cvviiieii ittt sttt bae e st rbe s et 31
RETratOMEIIOS AITEIENCIAIS. . .cuvviie ittt ettt et e e st e e e s et b e e s sabe e e e s baeeessabbeeesarbeeessares 32
Ressonancia plasmonica de SUPEITICIE ........ooviiiiiiiiiiece e 33
LT (=T (0] 1 L (T RS TT 35
D L0 YT (1D (T 36
Y U] LT o] (TSl =T D OSSP 37
T LSl 1] (T OSSR 40
(1O o [l o] [0 - TR 41
T2 0] o1 1o%: TR 41
GUIAS PIANAIES ... ..ttt ettt e ettt e et e e e st e s ettt e s eateeessabeeesebeeeesasteaesssseeessseseesenreeesasbeneesns 42
Caracteristicas deSEJAVEIS U8 UM SENSOK .......ccuvieeieieieiieireste e eteee et e sresresteste s e esae e et e stesbesresaeereens 43
FUNDAMENTOS TEORICOS. ..ottt et eteeeeeeaeeeee ettt et etetaeeeseeeeeeses et et aeeeatseeeeeeneenenes 45
Lei de Snell e reflex@o total INTEIMA..........ooiiiiiii e 45
(OF0 =] T = gL (=T [T (=TS 1] RN 47
INEEITACES SIMPIES ... bbb bbbt bt e et sb e bbb eene e 48
Fase da reflexdo total interna — Fase de GOOS-HEANCHEN ..........coocuviiiiiiiie e 50
Caso geral — Matriz de tranSTEIENCIA ......coveiii e 53
LU o S0 Lo F S o] - T - TS 55
Modos livres em guias de ondas planares dielétriCoS ..o 56
Campo eletromagnético em meio de mUltiplas camadas.........ccccvevveriererinieresise e 58
Relacdo de dispersdo para modos guiados livres em guias de ondas dielétricos..........ccocvevvivrivinanens 62
GUIAS COM VAZAMENTO ..veeeiieviiieiitiee s siteee s ettt e e sttt e e s sabeeesesbaesssbbaeesssbeeessabeasssbbaessssbaeessbessesssbasesssbeneeins 65
Acoplamento de radiagdo em filmes por dispositivos aCopladores ...........ocoveveieriericienene e 65



3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54

3.54.1
3.54.2

4.1

4.2

421
422

4.3

4.4

441
4472

4.5

4.6

46.1
4.6.2
4.6.3
4.6.4

5.1

5.2

53

54

Sistema de 4 meios - SF1L/SIO/ZIO,/amMOSEIA ........ceeiviiiiieiieie ettt 71

Fase da onda rEflEtida ........cceoiiee et 75
CampO ElEIIICO NO SISTEMA ... .ecuveieieieieie sttt e re e s e e eae st e tesbeereeseeeeseenrenrs 77
Reflex80 de ONAAS GAUSSIANAS......c..civiireiieirreieieesresesesreseeseeeessestesrestesseasseeessestesrestesseanseseenseseessens 78
(@) (1T Lo oo (o T ) (=] 1T USSR 84
Sensitividade — Espessura do guia de onda (W) .......coeiiieieeieeieie et 84
Finesse — Espessura da camada acopladora (S) ......cuoeveiriiririieinieeeisieee e s 86
MATERIAIS E METODOS ..ottt 89
(DT o T LAY ESR= Tedo] o] = o (o =SSR 89
DePOSIGAO A0S TIIMES ...ttt bbb sb e bbbt e et nne 92
(Do (s (oo [T 1 o3 T TSROSO 92
(D To (s (o (=34 (1o T TSRS 93
Sistema Acoplador Optico/SiOo/ZrOo/aMOSIIA. .......c.ccveiiieiieieieie et esaesrenes 93
Sistema de aqUISIGAD A8 JAUOS........couiiiiriiicie e 98
Charge-Coupler-deVice (CCD) ......cuiiiiiiiieiirie ettt bbbt bbb 98
Programa de aquisi¢ao e tratamento doS dados ...........coviiriiieriiiinese e 100
Referéncia dos indices de refracdo - equagdes de EdIEN............ccooiriiiiiiiiiiccese e 104
MONLAgENS EXPEITMENTAIS ....veveiteeeteite ettt b ettt bbbt 105
TEMPEIALUIA. ...ttt s s e e e sr e e sn e e e e ene e s r e e nr e ne e ne s e e neeenaees 106
UMIAE FEIALIVA. ... ettt bbb bbb bbbt e et e nn e b e 106
e 5L (o OO TSRO PP PP 107
[T U0 [ RSSO 108
RESULTADOS EXPERIMENTAIS. ..ottt sttt sne e 111
TOIMIPEIALUIA . ...ttt ettt b bbbt b e s b e e bt e eb e e bt e bt e ae e eae e eb e e et e e be et e enbenreeennas 111
L0 o T To = Lo OSSPSR 112
(=Y T S 113
o o oL OO SO OSSOSO 114
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS ..ottt ee et snes s nasnn s 117

[ = = =1 N 17N 7 119



21

1 Introducao

O indice de refracdo de um meio material € um pardmetro fisico muito importante
porque define as suas propriedades dpticas. A técnica que determina o valor do indice de
refracdo de materiais e estuda seu comportamento em fungéo de agentes e estimulos externos
é denominado de refratometria. Em geral, esse indice é dependente de parametros internos —
que dizem respeito a estrutura atbmica ou molecular do material — e de parametros externos —
temperatura, comprimento de onda da radiacdo, pressao, campo elétrico e magnético etc —
sendo responsavel por originar varios fendbmenos oOpticos, tais como dispersdo cromatica,
anisotropia, efeito termo-dptico e eletro-dptico, efeito Faraday, auto-modulacédo de fase (efeito
Kerr 6ptico), efeito fotoelastico, entre outros . Por isso, a determinacdo precisa da parte real
e da parte imaginéria do indice de refragdo é importante em varios campos de pesquisa, dentre
0s quais podemos citar: monitoramento da poluicdo ambiental °, caracterizacdo de filmes
finos "® e de vidros 6pticos para aplicacBes em litografia e telecomunicagdes °, anélise de

10 11,12
EH

propriedades Opticas de gases ~, desenvolvimento de sistemas Opticos precisos

aplicacGes em diagnostico e tratamento de tecido humano para uso em técnicas cirdrgicas e

preventivas **

, entre outras. As aplicagdes da refratometria sdo exploradas também em
diversas linhas de producao de industrias, tais como de bebidas, farmacéuticas, processamento
de alimento e de 6leos vegetais, cosméticos, quimica fina (ex. aditivos), celulose, papel e
polimeros ™, pelo fato de podermos obter informag®es sobre concentracio e composicdo de
solucdes e misturas de solventes através do conhecimento do indice de refracdo *°. Assim,
como vemos, ha uma grande demanda por instrumentos de medidas que sejam simples e ao
mesmo tempo robustos e precisos de indices de refracdo, o que incentiva o aperfeicoamento
dos aparelhos ja existentes e a pesquisa e o desenvolvimento de novas técnicas e materiais. E
nesse contexto que o presente projeto de pesquisa se dedica a exploracéo das propriedades de
guias de onda com simetria planar para uso em refratometria.

A determinacdo do indice de refracdo dos materiais € obtida através da interacdo de
onda eletromagnética com a matéria, pois o estudo e andlise dessas interacbes trazem
informagdes sobre seu indice de refracdo. Essas informacdes podem ser obtidas por varios
métodos ™, que dependem da técnica usada: andlise do tracado dos raios (uso direto das leis
de refracdo e reflexdo); determinacdo da diferenca de caminho Optico percorrida pela luz

(principios interferométricos); medidas das condicdes de ressonancia de excitagdo de
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plasmons de superficie (técnica de ressonancia plasmdnica de superficie) *° ou diferencas de
acoplamento e guiamento da luz em guias de onda .

Entre as técnicas de guias de onda, temos a utilizacdo dos guias de onda planares que
sdo, em geral, compostos por sistemas multicamadas de filmes dielétricos com espessuras e
indices de refracdo tais que permitam o guiamento da luz em seu interior. A teoria que

descreve a propagacio da luz nesses dispositivos, j4 bem conhecida *"*®

, resume-se a solucao
das equacdes de Maxwell com as condi¢cdes de contorno impostas pelos filmes. Uma
aplicacdo direta do estudo do guiamento nesses dispositivos é a caracterizacdo de sistemas de
filmes, que consiste na determinacdo do indice de refracdo, da espessura, das propriedades
mecanicas e térmicas, da ndo-homogeneidade do indice de refracdo e da anisotropia dos
filmes ’. Algumas dessas caracteristicas sio dependentes do comprimento de onda da radiacio
incidente, do angulo de incidéncia e da polarizacéo.

Dentre os métodos de caracterizacdo de filmes finos temos o acoplamento de
radiacdo por prisma através do fendmeno de reflexdo total interna, Totally Reflecting Prism
Coupler, conhecida também por técnica de m-line e estudado teoricamente por varios autores
no comeco da década de 70 2>%% Essa técnica consiste na medida dos angulos sincronos em
que ocorre o0 acoplamento de radiacédo, através de um acoplador 6ptico, nos modos permitidos
pelo filme. Este atuard, portanto, como um sistema de guia de onda. Os valores desses
angulos sincronos trazem informacg6es sobre o valor do indice de refracdo complexo, ou seja,
seu valor tanto real quanto imaginario, e a espessura dos filmes que compde o guia de onda.
Na pratica, o filme é crescido sobre um substrato de propriedades conhecidas que entdo é
pressionado mecanicamente contra a base de um prisma, formando uma camada de ar entre
este e o filme. A determinagdo da espessura dessa camada de ar se torna necessaria para
caracterizar o filme %. O escopo principal desse projeto de pesquisa é a modificacdo desta
técnica para o desenvolvimento de um refratdmetro.

Essa modificacdo consiste em duas partes: 1%) substituicdo da camada de ar por outra
camada dielétrica de espessura e indice de refracdo complexo conhecidos, e 2%) substituicdo
do acoplador éptico tradicional (prisma) por um acoplador éptico semicircular. A justificativa
da primeira substituicdo se da pelo fato que a espessura da primeira camada dielétrica torna-se
agora um parametro conhecido, faltando determinar, portanto, apenas o valor do indice de
refracdo do substrato — 0 material que desejamos analisar, que pode ser gasoso ou liquido. A
justificativa da segunda substituicdo é a de que esse acoplador semicircular dispensa o uso de
uma lente de focalizacdo e possibilita o alargamento do perfil refletido, facilitando sua
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deteccdo. O sistema torna-se entdo mais compacto, com maiores possibilidades de aplicacGes
comerciais.

De forma resumida, o sistema que estudamos nesse projeto é um acoplador optico
semicircular com dois filmes finos dielétricos depositados em sua base, de modo que a
amostra a ser analisada fique em contato direto com o segundo filme.

Essa dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

No capitulo 2 descreveremos algumas das técnicas mais importantes de
refratometria, com seus aparelhos comerciais e montagens experimentais, com destaque para
a técnica que utiliza guias de onda.

O capitulo 3 é o escopo tedrico do projeto de pesquisa dessa dissertacdo. Serd
demonstrado o caso geral que usamos nas simulacGes dos coeficientes de reflexdo e
transmissdo de sistemas multicamadas. A seguir destacaremos 0s guias de onda planares e 0
processo de acoplamento de radiacdo por dispositivos acopladores. Por fim, analisaremos com
mais detalhes o sistema de 4 meios que foi usado nos experimentos para refratometria.

No capitulo 4 descreveremos os materiais e métodos empregados para obter os
primeiros resultados experimentais dessa técnica. Descreveremos principio do programa de
aquisicdo e tratamento dos dados desenvolvido em plataforma LabVIEW e as equacgdes de
Edlén, que sdo referéncias de valores de indices de refracdo do ar em funcdo de variaveis
ambientais largamente usadas na literatura.

Por fim, demonstraremos os resultados experimentais obtidos no capitulo 5.
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2 Indice de refracéo e suas técnicas de medidas

Nesse capitulo introduziremos o conceito de indice de refracdo demonstrando os
fendmenos associados com dependéncias de parametros internos e externos e as técnicas mais
conhecidas para sua medicdo absoluta e relativa. Por fim, descreveremos quais sdo as

caracteristicas desejaveis de um sensor em geral.

2.1 Indice de refracdo

O indice de refracdo real, n, de um meio é definido como a razdo da velocidade da

onda no vacuo, c, pela sua velocidade de grupo, vg, no seu interior:

n=— (2.1)

O Eletromagnetismo, teoria unificada desenvolvida por James Maxwell, descreve o
comportamento das ondas eletromagnéticas em interacdo com a matéria através das famosas
Equacdes de Maxwell, que sdo um grupo de quatro equacdes que relacionam as caracteristicas

da onda e do meio que a circunda. O valor tedrico do indice de refracdo de um material é

determinado através dessa teoria em fungdo da permissividade relativa, ¢, , e a permeabilidade

relativa p, do meio:

n=.\eHnu, (2.2)

onde
e=¢g,¢g, (2.3)

é a permissividade do meio, com a permeabilidade do vacuo &, =8,854x10*F/m e
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TETRIN (2.4)

¢ a permeabilidade do meio, com a permeabilidade do vacuo p, = 4nx10" H/m.

Os valores da permissividade e permeabilidade relativa de um meio podem ser

complexos que resulta em um indice de refragdo complexo, 7:

n—on+ip (2.5)

onde agora redefiniremos n como indice de refracdo real e B € indice de refracdo imaginario,
conhecido como coeficiente de extingao.

Substituindo esse novo valor na expressdo de uma onda plana unidimensional,

E(F,t)= Eoexpli(k,x —ot)}X, obtemos:
Eqx [i(nk  x —oot)]exp (— Bk, x)% (2.6)

A intensidade é proporcional a0 médulo do campo elétrico, | o«c EE”, assim obtemos
| oc exp(— 2kax):exp(—@xJ (2.7)
A

A expresséo (2.7) significa uma onda que decai exponencialmente em fungdo da
distancia de penetragdo no meio, em que o =4nB/A é o coeficiente de absorcdo do meio.

Assim, o resultado da parte imaginéria do indice de refragdo € uma atenuacdo na direcdo de
propagacdo da onda, gerando o valor do coeficiente de absorcdo. Esse resultado € conhecido
como Lei de Beer.

Conforme dito na introdugdo, o indice de refracdo é um importante parametro fisico
que define as propriedades Opticas de um material, e que é dependente de parametros internos
e externos e origina varios fendmenos opticos. Alguns deles estdo resumidos na tabela 1 e

cujas explicacdes podem ser encontras na literatura .
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Notacao Efeito
n=n(})

n=n(F)

Dispersao

N&o homogeneidade

n,=n, Anisotropia
n,=n_ Meios chirais
n= n(T) Efeito termo-optico
n= n(E) Efeito eletro-optico
n=n(B) Efeito Fadaday

Auto-modulacéo de fase —
Efeito Kerr dptico

Efeito foto-elastico

Exemplos de fendmenos 6pticos

Decomposicdo espectral da luz, GVD

o d dF )
Trajetoria ndo retilinea —| Nn— |=Vn
ds\ ds

Birrefringéncia, dicroismo se o, # o,
Atividade Optica
Lente térmica

Moduladores de luz, geragéo de novas
frequéncias, birrefringéncia induzida

Isoladores dpticos

Chaves ultra-rapidas

Moduladores acustico-0pticos

2.2 Técnicas refratométricas

Existe uma ampla gama de técnicas usadas para a determinacdo do indice de

2.2.1 Refracéo e reflexéao

refracdo de meios materiais, sejam eles sélidos, liquidos ou gasosos *°. Descrevemos abaixo
as técnicas mais usuais, que sdo as baseadas na reflex&o e refragéo da luz (método dos angulos

criticos), ressonancia plasmonica de superficie, interferometria e guias de onda.

A técnica mais comum e largamente usada em laboratorios e industrias € a baseada

nas propriedades de refracdo e reflexdo da luz, cujos instrumentos mais conhecidos sdo 0s
refratbmetros de Abbe e Pulfrich. Essa técnica baseia-se na mudanca de direcdo que a luz

sofre quando passa de um meio para outro, que pode ser mais ou menos denso que 0 primeiro.
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Essa variacdo de trajeto acontece devido & mudanga do indice de refracdo que a luz encontra
na interface dos dois materiais, que pode depender da temperatura, da concentragdo (no caso
de uma solucdo) e/ou da natureza quimica da amostra. Demonstraremos a seguir 0s principios

do método do angulo de desvio minimo, refratdmetros de Abbe, Pulfrich e diferenciais.

2.2.1.1 Meétodo do angulo de desvio minimo

O método do angulo de desvio minimo se baseia nas propriedades de propagacao da
luz no interior de um prisma *?***. Para medidas de indices de refracdo de liquidos,
normalmente se utiliza um prisma oco de 60°, feito de borosilicato ou outro material
transparente ao comprimento de onda usado para as medidas e que ndo espalhe a radiacdo. A
espessura das paredes do prisma ndo € um fator importante, mas elas devem ser homogéneas,
ou seja, deve possuir a mesma espessura durante toda a sua extensdo. Este prisma é entdo
preenchido pela amostra que se deseja medir o indice de refragdo e montado sobre uma mesa

goniomeétrica que permite determinar qual é o angulo de desvio minimo, conforme Figura 2.1.

1

Figura 2.1 - Método do angulo de desvio minimo

O angulo de desvio minimo, §,,, esta relacionado ao indice de refracdo da amostra,

n,, da seguinte forma:
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. LBm + aj
SIn
n (L T)=—— 2 Zn (AT) 2.8)

i

onde o n,é dependente do comprimento de onda da luz, A, da temperatura, T, do indice do

meio externo, n,, e do angulo do prisma, o.

Gupta et. al. e Burnett et. al. > usaram fotomultiplicadores para a deteccéo do sinal,
lampadas espectrais como fontes de luz, sistemas de controle de temperatura e presséo para a
determinacdo dos valores absolutos do indice de refracdo e coeficientes térmicos para silica
fundida e fluoreto de célcio para comprimentos de onda proximos de 193 nm e para CaF,
SrF,, BaF; e LiF para 157 nm.

2.2.1.2 Refratdbmetros de Abbe

O principio do funcionamento dos refratbmetros de Abbe estd demonstrado na

Figura 2.2

[Muminating
Prism
A 7
Sample — L~ B
Refracting
Prism =
Oy -
: C
Light Dark

Figura 2.2 - Corte transversal de um refratdmetro de Abbe, Hanson %

A amostra liquida é prensada entre dois prismas, um que é iluminado por uma fonte de
luz e o outro refrator, conforme Figura 2.2. O prisma refrator € feito de um vidro de alto
indice de refracdo, por exemplo, 1,75, e com isso restringe as medidas para amostras com
indice de refracdo menor que prisma refrator. A radiacdo € projetada atraves do primeiro
prisma cuja face inferior é granulada, de modo que em cada ponto dessa superficie a radiacdo
é refletida em todas as dire¢fes. Podemos observar na Figura 2.2 que o raio de luz que possui

0 maior angulo de incidéncia no prisma refrator € aquele que se origina no ponto A em
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diregdo ao ponto B. Todos os outros raios de luz que incidem sobre o prisma refrator teréo
angulos de incidéncia menores que, ao refratar no prisma refrator, incidirdo no lado esquerdo
do ponto C. Dessa forma, sera gerada na base do prisma refrator uma imagem que possui uma
parte clara, referente a incidéncia de todos os feixes, e uma parte escura, referente a regido
onde ndo hé incidéncia de luz. Amostras com diferentes indices de refracdo irdo gerar angulos
diferentes, deslocando a posicdo da parte escura da imagem, uma vez que o indice de refracéo
de ambos os prismas é conhecido. Através de uma escala de calibracdo, a posicdo da linha
limite que separa a parte escura da clara da imagem pode ser usada para determinar o indice
de refracdo de qualquer amostra ****?°,

Como hé dispersdo cromética do indice de refracdo, a fonte de luz do refratdbmetro de
Abbe deve ser monocromatica para medidas com mais precisdo. Caso seja usada luz de banda
larga, o resultado sera uma superposicdo das imagens geradas para cada comprimento de
onda, impossibilitando a determinacdo da posicdo linha limite. Entretanto, muitos
refratdbmetros de Abbe sdo projetados para a operacdo com luz de banda larga através da
introducdo de um sistema Optico de prismas compensadores depois do prisma refrator, de
modo que a dispersdo causada pelos prismas seja compensada reproduzindo o resultado que
seria obtido caso fosse usada uma luz monocromatica no comprimento de onda de 589 nm, a
linha D do sodio. Muitos refratdmetros sdo equipados com sensores de temperatura e com um
sistema de fluxo de &gua para manter a temperatura do sistema controlada. Geralmente 0s
valores de indice de refracdo encontrados na literatura sdo correspondentes a temperatura
entre 20 e 25 °C. A notacdo usada para expressar o valor do indice de refracdo em funcédo da

temperatura e do comprimento de onda é, por exemplo, n2’=1,3742 onde o indice

superscrito indica a temperatura em graus Celsius e o subscrito denota o comprimento de
onda da luz (no caso, a letra D denota a linha D do sddio, 589,3 nm — que é a média dos
comprimentos de onda das linhas do dubleto de sodio).

O refratbmetro de Abbe é o mais difundido no mercado por varios motivos: baixo
custo, facilidade de uso, simplicidade de operacédo, possibilidade de construcdo de sistemas
portateis, necessidade de pequenas quantidades de amostras (que podem ser solidas ou
liquidas) para a realizacdo de uma anélise, etc. Pode-se alcancar uma precisdo tipica de 107 a
10™ no indice de refracéo.
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2.2.1.3 Refratdbmetros de Pulfrich

O refratdmetro de Pulfrich mede o angulo de desvio da luz ao refratar em uma
amostra.

Em geral, essa técnica é usada para medidas de indice de refracdo de amostras
liquidas, em que um recipiente oco de forma prismatica, cujo indice de refragdo, np, €
conhecido, é preenchido pela amostra. A determinacdo do desvio da luz incidente nesse

sistema, o, conforme Figura 2.3, permite calcular o indice de refracdo da amostra.

Figura 2.3 - Refratdmetro de Pulfrich

Conbhecido o valor de a, o indice de refragdo da amostra é dado por:

n(k,T)z\/nf)—com,/nf,—coszoc (2.9)

Observe que o indice de refracdo €, conforme dito acima, dependente do
comprimento de onda da luz incidente e da temperatura do sistema. Assim, os aparelhos
comerciais devem ter fontes de luz monocromaticas (ou com banda curta) e sistemas de
estabilizagdo de temperatura.

E possivel também determinar o indice de refracio de amostras solidas, conforme
Figura 2.4:
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Figura 2.4 - Determinacéo de indice de refracdo de amostras sélidas utilizando refratdmetro de Pulfrich

A expressao usada é:

n(L,T)=,/n2 —cos’a (2.10)

Sao necessarios certos cuidados para esse tipo de medida de indice de refracao.
Tanto a amostra quanto o material de referéncia dever possuir suas interfaces muito planas e
polidas, de modo que irregularidades superficiais e a camada de ar ndo influenciem as
medidas. Normalmente usa-se um liquido cujo valor do indice de refracdo seja mais proximo
do valor do material de referéncia — chamado de liquido “casador” de indices de refragéo.

Através dessa técnica, pode-se alcancar uma preciséo tipica de 10“ a 10™ no indice
de refracéo.

As técnicas de desvio minimo, Abbe e Pulfrich exigem dispositivos que megam 0s
angulos com alta precisdo, pois os valores dos indices de refracdo das amostras sdo obtidos
através da determinacgdo desses angulos. Em geral, para se obter uma incerteza do indice da

ordem de 107, a incerteza angular deve ser menor que 1.

2.2.1.4 Refratdmetros diferenciais

Pequenas variacdes do valor do indice de refracdo podem ser medidas rapidamente
usando os refratdmetros diferenciais. O principio de funcionamento consiste na comparacéo
do indice de refracdo de uma amostra conhecida (solvente padrdo) com a amostra que se

deseja determinar o valor do indice de refracéo.
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Um exemplo de montagem experimental desse tipo é a que utiliza uma célula de
fluxo com dois compartimentos em contato: uma contendo um solvente padréo e outra
contendo o solvente com a amostra. A determinacdo do indice de refracdo da amostra €
sempre referente ao indice do solvente padrdo. Esses tipos de refratdmetros sdo superiores aos
convencionais ndo apenas pela precisdo, mas também pela simplicidade experimental e de
controle de temperatura %. Em geral, sdo utilizados para a determinagdo de pesos moleculares
através da determinacdo da variacdo do indice pela concentracéo %', em cromatografia liquida,

|l4

especialmente por permeacao de gel ™, entre outros.

2.2.2 Ressonancia plasménica de superficie

Plasmons sdo oscilacGes coletivas da densidade de um gas de elétrons livres,
frequientemente ocorrendo em frequiéncias Opticas. Ja os plasmons de superficie sdo oscilagdes
eletromagnéticas confinadas a interface de separacdo de um metal e um meio transparente e
cujas caracteristicas sdo fortemente dependentes dos parametros Opticos dos dois meios, bem
como a estrutura da interface *°%,

A técnica de ressonancia plasménica de superficie aplicada a sensores se baseia no
fato de que a posicdo espectral das ressonancias dos plasmons de superficie depende das
condicBes do meio externo junto a regido do campo eletromagnético préximo *°. Esse tipo de
sensor utiliza um acoplador dptico prisméatico que possibilita a excitagdo dos plasmons de
superficie em um filme metalico, gerando um grande campo evanescente que interage com a
amostra. As variacdes do indice de refracdo desta sdo entdo inferidas pela determinacdo da
posicdo angular em que ocorrem as ressonancias. A precisdo tipica no indice de refracéo
alcancada por esses dispositivos é da ordem de 10°. Suas maiores aplicacdes sdo relacionadas
ao desenvolvimento de biosensores para caracterizagdo e quantificacdo de interacGes
biomoleculares *® %3,

Existem duas configuracdes diferentes para se conseguir a excitacdo de plasmons de
superficies. A primeira € quando um filme metalico é crescido sobre a face de um prisma, de
forma que se torna possivel acoplar a onda evanescente existente na condicao de reflex&o total
interna com o plasmon de superficie na superficie externa do metal. Esse foi o esquema de
acoplamento originalmente concebido por Kretschmanm, conforme Figura 2.5a. A segunda

configuracdo € se a superficie metalica for posicionada a uma distancia da ordem de um
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comprimento de onda da face internamente iluminada do prisma. Essa configuragéo foi

proposta por Otto, conforme Figura 2.5b.

Metal —»

-+

)

Feixe Feixe Feixe Feixe
incidente refletido incidente refletido

Figura 2.5 - Modos de excitagdo de plasmons de superficies nas configuragdes: a) Kretschmann, b) Otto. Vivas?®

O fenbmeno de ressonancia plasménica de superficie ocorre quando o vetor de onda
da radiacdo incidente for igual a magnitude do vetor de onda dos plasmons de superficies. A
relacdo de dispersdo dos plasmons de superficie é obtida resolvendo as equacBes de Maxwell
em cada meio e as suas respectivas condi¢des de contorno. Matematicamente € descrita por:

K, =(9J Zdfm (2.11)

c/\e, +e,

onde wé a frequiéncia angular, ¢ € a velocidade da luz no vacuo, ¢, € a constante dielétrica do

dielétrico (amostra) e ¢,, é a constante dielétrica do metal.

A componente do vetor de onda da radiacdo incidente pode ser obtida por meios

geomeétricos e é dada por:

k, = @@ sin @ (2.12)

onde 6 € o angulo da radiacdo incidente e £, € a constante dielétrica do prisma. Assim,

igualando as expressdes (2.11) e (2.12), encontra-se a posicdo angular de ressonancia

plasménica de superficie:
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(2.13)

em que 0, é o angulo incidente péra o qual os plasmons de superficie entram em ressonancia
com a radiacgdo incidente, chamado de angulo de incidéncia. Determinando-se esse valor e
conhecendo €, e &, , encontra-se e, € conseqUentemente o valor do indice de refracdo da
amostra.

Um espectro tipico de ressonancia plasmonica de superficie & demonstrado na Figura

2.6.

0.8

Reflectancia
i o
'S )

0.2

c A e A A
38 .40 42 44 46 48
Angulo de incidéncia interno (graus)

Figura 2.6 - Espectro de ressonancia plasmdnica de superficie caracteristico para uma interface prisma/metal e
metal/ar. Vivas®

2.2.3 Interferometria

As técnicas interferométricas sdo as que possibilitam a maior sensitividade na
determinacdo do indice de refracdo de materiais gasosos. Elas sdo baseadas na analise da
diferenga do caminho dptico provocada pelo material que se deseja medir o indice de refragdo
12 A incerteza alcancada em algumas montagens experimentais chega & ordem de 107,

conforme descreveremos a seguir.
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Interferéncia é o fendbmeno que tem como origem a adicdo vetorial dos campos
eletromagnéticos, que é o principio da superposicéo 2.
Dividimos as técnicas interferométricas em trés partes: dois feixes, multiplos feixes

e elipsometria.

2.2.3.1 Dois feixes

As montagens experimentais mais conhecidas para interferéncia de dois feixes € o
interferdbmetro de Michelson. Este consiste de dois espelhos polidos E1 e E2, um dos quais é
movel conforme Figura 2.7:

E,

Vi
DF

=]
o
,
AN
jas]

Figura 2.7 - Interferdmetro de Michelson

Uma fonte de luz, F, promove a incidéncia de radiacdo em um divisor de feixes, DF,
de modo que a radiacdo incidente seja dividida em dois feixes, cada um na direcdo de um
espelho. Apos refletir nos espelhos, os feixes interferem e detectados por um detector P, ou
projetados por meio de uma lente L2 em um anteparo.

Qualquer variacdo do caminho Optico, A, percorrido pela luz em cada brago do
interferdmetro muda o perfil de interferéncia, cujo padrdo de intensidade é dado pela seguinte

expressao:
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1(A)=1.]1+ cos[EA) (2.14)

onde | éaintensidade da fonte de luz.

O caminho éptico é definido por:
A=nd (2.15)

onde d ¢ a variacao da distancia entre os espelhos. Normalmente, a posi¢édo de referéncia de d
é quando os A de cada brago do interferdmetro sdo iguais, porém isso ndo é requisito para
fontes monocromaticas, por exemplos laser, que possuem grande coeréncia espacial.

Dessa forma, determina-se o valor do indice de refracdo da amostra ao medir a
variacdo que a fase da onda eletromagnética sofre ao atravessar a amostra.

Existem véarias maneiras de se demonstrar interferéncia de dois feixes, obtida por
divisdo de frente de onda. Entre eles podemos citar: espelho simples de Lloyd, espelho duplo
de Fresnel e biprisma de Fresnel °.

Encontra-se na literatura montagens adaptadas do interferdmetro de Michelson para
a determinacdo do valor absoluto de indices de refracdo de diversos materiais. Como
exemplo, Hori et. al. ? usaram dois interferdmetros para calcular a razdo entre caminhos
Opticos percorridos pela luz ao passar por um material de forma prismética e do ar. Eles

avariaram a incerteza do método em 1,6 x 107,

2.2.3.2 Mdltiplos feixes

De forma similar a interferéncia entre dois feixes, também se pode gerar
interferéncia entre maltiplos feixes. Uma maneira de se produzir um grande numero de feixes
mutuamente coerentes é por reflexdo mdltipla entre duas superficies planas e paralelas,
parcialmente refletores. O interferémetro de Fabry-Pérot € um exemplo de interferémetro de

multiplos feixes, conforme esquematizado na Figura 2.8:
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Figura 2.8 - Principio de interferéncia de mdltiplos feixes. Zilio °®

A luz incidente em uma superficie parcialmente refletora, representada pelo campo
elétrico Eo da Figura 2.8, é inUmeras vezes refratada e refletida pela segunda superficie,
gerando os campos de transmissdo, E; E, Es..., e de reflexdo E;” E;” E3’... que se somam.
Cada um desses campos que compdem 0s campos de transmissdo e reflexd@o, cujas fases
adquiridas sdo referentes ao caminho oOptico percorrido e aos coeficientes de Fresnel, podem
se interferir se o caminho geométrico percorrido for da mesma ordem do comprimento de
coeréncia da luz incidente '°. Esse é o esquema basico do interferdmetro de Fabry-Perét, em
que as duas superficies sdo dois espelhos parcialmente refletores de vidro ou quartzo,
podendo ser planos ou esféricos, mas estando alinhados para se obter 0 maximo contraste de
franjas. Se a distancia entre as placas puder ser variada mecanicamente, o dispositivo €
chamado de interferémetro, mas se as placas forem fixas o termo usado é étalon °.

A intensidade do campo resultante, chamada de fungdo de Airy, é dada pela seguinte

expressao:

I
1(8)=—>——
[1+ Fsin? 6} (2.16)
2

onde 1, é a intensidade do campo incidente, R é a refletividade dos espelhos, & é a fase

adquirida por percorrer o caminho geométrico d com angulagdo 6 interna aos espelhos, em

um material de indice de refragéo n, dada por:
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8:4—nnd cos 0 (2.17)

Ao

A funcdo F é chamada finesse do interferdmetro, que € funcdo da refletividade dos

espelhos, dada por:

4R
F :m (2.18)

A funcdo de Airy esta demonstrada na Figura 2.9. Observe a dependéncia do valor

da refletividade dos espelhos para a intensidade do campo resultante.

I(d)

Figura 2.9 - Funcdo de Airy. Zilio °

A fim de realizar medidas do indice de refracdo do ar na regido do infravermelho,
Khélifa et. al. * construiram um sistema com dupla cavidade de etalén Fabry Perét que se
baseia na medida de batimentos de frequéncias entre diferentes fontes dpticas, sendo essas
compostas de lasers de diodo sintonizaveis. Seus resultados foram comparados com 0s
resultados obtidos por Birch e Downs * Zhang, Lu e Wang **, que por sua vez, realizaram
medidas precisas do indice de refracdo do ar seco, Ny, O,, Ar e CO, utilizando um pente de
frequiéncias como fonte de luz para um interferémetro de Mach-Zehnder. Fazendo uso de uma
célula de vacuo de multiplas passagens com um sistema de estabilizacdo de temperatura, eles
obtiveram uma sensitividade da ordem de 1,2x107® no indice de refracéo. O que vemos é que,
apesar de apresentarem as maiores sensitividades, as técnicas interferométricas exigem uma
montagem experimental relativamente complexa, 0 que conseqlentemente gera grande

dificuldade em compacta-las em instrumentos portateis.
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2.2.3.3 Elipsometria

Demonstraremos no capitulo 3.2 que a luz a intensidade da luz refletida em uma
superficie € dependente do estado de polarizacdo da luz incidente, do angulo de incidéncia e
das caracteristicas do material. Além disso, seu estado de polarizacdo também é alterado. A
técnica de elipsometria explora essa dependéncia.

O estado de polarizacédo da luz refletida por ser expressa em termos da razao entre 0s
coeficientes de reflexdo de Fresnel para as polarizacdes s e p (esses termos serdo explicados

no capitulo 3.2) e serem reescritos em fungdo dos angulos elipsométricos ¥ e A 3.

% —tanwexp(ia) (2.19)

o

Esses dois angulos permitem determinar o indice de refracdo e o coeficiente de
extincdo de um substrato e a espessura e o indice de refracdo de filmes finos transparentes
sobre um substrato. Uma das vantagens dessa técnica € que ela é ndo destrutiva. Por outro
lado, a montagem experimental é complexa.

A Figura 2.10 ilustra a técnica, em que n é o indice de refracdo, k é o coeficiente de

extincdo e T € a espessura:

Figura 2.10 -Principio da técnica de refratometria
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2.2.4 Guias de ondas

Por fim, discutiremos com mais detalhes as técnicas refratométricas que utilizam
guias de onda dielétricos, tendo em vista 0 tema desse projeto. Temos aqui duas vertentes:
aquelas que utilizam guias de onda com simetria cilindrica (fibras dpticas) e aquelas que

utilizam geometrias planares.

2.2.4.1 Fibras Opticas

No primeiro caso, temos as redes de periodo longo (Long Period Grating — LPG)
gue consistem em uma modulacdo periddica induzida propositalmente no indice de refracdo
de uma fibra 6ptica ao longo de seu comprimento. Essa modulagdo é provocada com o intuito
de originar uma condicdo de casamento de fase capaz de acoplar o modo fundamental de
nlcleo guiado para modos de casca copropagantes >". Dessa forma, esse dispositivo faz com
gue a poténcia Optica antes totalmente confinada no nucleo da fibra seja parcialmente
transferida para a casca, onde é rapidamente espalhada na interface com o meio externo.
Como resultado evidenciam-se m bandas de atenuacdo no espectro de transmisséo da fibra
que contém a LPG, cujas posi¢cBes do comprimento de onda central sdo dependentes do
periodo da rede e da diferenca entre os indices de refracdo efetivos dos modos do nucleo e dos
m-ésimos modos da casca. Quaisquer alteracdes causadas por mudanca de temperatura,
deformacbes mecanicas e/ou alteragdes no indice de refracdo do meio externo podem

% Quando a sensibilidade aos

proporcionar deslocamentos das bandas de atenuacao
diferentes parametros é controlada, a resposta do dispositivo passa a ser apenas do indice de
refracdo do meio circunvizinho. Dessa forma, é possivel quantificar a variacdo do indice de
refracdo da amostra acompanhando os deslocamentos das bandas de atenuagdo comparando
com os valores tedricos.

Um exemplo desse sistema é o de Han, Guo e Lu *° Os autores desenvolveram um
refractdmetro de fibras Opticas que utiliza uma LPG seguida de uma FBG (fiber Bragg
grating) a qual reflete dois comprimentos de onda determinados pelos indices de refracao
efetivos dos modos da casca e do nucleo. O modo da casca refletido pela FGB é reacoplado

novamente para 0 modo de nucleo e € utilizado para medidas do incide de refracdo, enquanto
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0 modo do nucleo é usado para a auto-compensacao da temperatura. Os sensores baseados em
fibras dpticas se destacam quanto a imunidade eletromagnética, a passividade elétrica, a ndo-
reatividade quimica, o reduzido dimensionamento fisico, o baixo tempo de resposta e a

possibilidade de integracdo em enlaces opticos codificados em comprimentos de onda.

2.2.4.2 Guias Planares

Os guias de ondas planares, como ja dissemos, sdo compostos de sistemas
multicamadas de filmes dielétricos com espessuras e indices de refracdo tais que permitam o
guiamento da luz em seu interior. Uma de suas aplicacGes sdo as técnicas de caracterizagao de
filmes finos, dentre as quais se destacam a de elipsometria e a ja citada técnica de m-line.

A elipsometria é uma técnica ndo destrutiva que explora a mudanca do estado de
polarizacdo da luz que é refletida pelo sistema, sendo utilizada para a determinacdo dos
indices de refracdo complexos, das espessuras dos filmes, da rugosidade da superficie de
contato, da criacdo de finas camadas de 6xido, entre outros. A alteracdo do estado de
polarizacdo pode ser expressa em termos da razdo entre os coeficientes de refracdo para as
polarizacBes s e p da luz incidente. Sua formulacdo matematica se baseia nas expressdes de
Fresnel para n camadas que componham o sistema e na determinacdo dos parametros
elipsométricos da luz refletida ***2. E uma técnica com sensitividade de 10 no indice e de até
0,2 nm para espessuras.

Como vimos, a técnica de m-line explora as propriedades de guiamento da luz nos
filmes, que atuam como guias de onda planares. Ela consiste na medida dos angulos em que
ocorre 0 acoplamento de radiacdo nos modos permitidos pelo filme, chamados de angulos
sincronos. O acoplamento é obtido através de um acoplador optico prismatico que acopla a
radiacdo via ondas evanescentes no guia de onda planar. Esse fendmeno também é chamado
de tunelamento fotdnico, analogo ao caso eletrdnico. O acoplamento ocorre quando a
projecdo longitudinal do vetor de onda da radiagdo incidente é igual ao vetor de onda de
propagacdo dos modos guiados permitidos pelo guia. O filme, o substrato, o prisma e a
camada de ar compdem um sistema de quatro meios: dois meios finitos prensados entre dois
meios semi-infinitos. Os valores dos angulos sincronos sdo dependentes dos parametros dos
filmes, da polarizacdo e do comprimento de onda da polarizacéo incidente. A medida desses

valores e a comparacdo com o0s dados numéricos obtidos pela teoria permitem obter



43

informag6es dos indices de refracdes complexos e espessuras dos filmes "?**. Além disso, é
possivel a observacdo de efeitos ndo lineares em filmes, tais como efeitos dilatacdo
termoinduzida e de indices de refragio dependentes da intensidade de luz **, an/aT de filmes
finos (causada por propriedades intrinsecas do material que compdem o filme ou pela
diferenga entre os coeficientes de expansao térmica entre o filme e o substrato — efeito elasto-
6ptico) *°, determinacdo dos coeficientes de extingdo “° e anisotropia de guias de ondas

planares */484°,

2.3 Caracteristicas desejaveis de um sensor

Em geral, sdo varias as caracteristicas que se deseja encontrar em um sensor; elas
variam desde aquilo que se refere a confiabilidade técnica até o que diz respeito ao preco final

para o cliente *°. Dentre elas, podemos citar como as mais importantes:

e Alta sensibilidade;

e Resposta rapida;

e Baixo custo;

e Tamanho reduzido;

e Histerese minima;

e Estabilidade a longo prazo;
e Durabilidade;

e Reprodutibilidade;

e Resisténcia contra contaminantes.

O projeto de desenvolvimento de um sensor deve levar em consideracdo as
caracteristicas basicas mencionadas acima, além de caracteristicas especificas para cada tipo

de aplicagéo.
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3 Fundamentos tedricos

Neste capitulo, iremos expor a teoria do processo de acoplamento de ondas
evanescentes em guias de ondas dielétricos planares. Primeiramente, abordaremos conceitos
e circunstancias fundamentais para a realizacdo do guiamento de radiacdo em materiais
dielétricos, tais como a lei de Snell, as condicdes e conseqliéncias do fendmeno de reflexdo
total interna e a determinagdo dos coeficientes de Fresnel generalizado para sistemas
multicamadas através da teoria de matriz de transferéncia (matrizes de Abelés). Em segundo
lugar, estudaremos as condi¢cBes modais e propriedades oOpticas de guias de ondas ideais
constituidos de trés meios dielétricos — um filme entre duas camadas semi-infinitas.
Posteriormente, analisaremos o caso real do sistema estudado no projeto: um guia de onda
influenciado por um quarto meio, o elemento acoplador. E por fim, demonstraremos o método
de otimizagdo da sensitividade do sistema para variacdes do indice de refracdo da amostra

utilizando a relacdo de dispersdo para modos guiados na presenca do acoplador optico.

3.1 Leide Snell e reflexao total interna

A lei de Snell é muito conhecida na literatura e nos cursos de dptica geométrica por se
tratar de uma formulacdo matematica simples para a determinacdo do trajeto que a luz
percorre através uma interface de dois materiais de indice de refracdo diferentes. Podemos
deduzi-la através de varios métodos, estando entre eles o principio de Fermat, as equacfes de
Maxwell e a fungdo eikonal 4>,

Em todos os modelos abordados pelo projeto, consideramos meios subjacentes
dielétricos, homogéneos e isotropicos com indices de refracdo complexos. No caso em que
existem dois meios, chamaremos os indices de n; e n,. Uma onda plana proveniente do meio 1
incide na interface desses dois meios em um angulo de incidéncia 6;. Se o valor do indice do
segundo meio for maior que o indice do primeiro, o feixe sera parcialmente refratado e
refletido, e as intensidades dos campos resultantes sdo dadas pelos coeficientes de reflexdo e
transmisséo de Fresnel. Esses coeficientes sdo obtidos via resolucéo das equacdes de Maxwell

com as condigBes de contorno imposta pelas interfaces °, sendo dependentes do angulo de
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incidéncia, do estado de polarizacdo da radiacdo incidente, dos indices de refracdo e da
magnetizagdo dos meios.

A direcdo do feixe refratado segue a Lei de Snell,

n,sin®, =n,sino, (3.1)

na qual 0, é o angulo da direcdo de propagacdo formado pelo feixe refratado com a normal

da superficie, conforme mostrado na figura abaixo.

n,>n,

Figura 3.1 -Lei de Snell e coeficientes de Fresnel para sistemas de duas camadas

Na situacdo oposta, quando a onda incidente é proveniente do meio menos denso para
0 mais denso, existe um angulo limite acima do qual toda a radiacéo incidente é totalmente
refletida na interface. Esse caso € ilustrado na Figura 3.2 e resulta no fendmeno da reflexao

total interna. O valor do angulo limite é de @, =sin™*(n,/n,), referido na literatura como

angulo critico, e doravante denotado por 0, .

n,<n, n,<n,

0,>0,

Figura 3.2 - Refracdo de uma onda de um meio menos denso para um mais denso com a) OC > Gle b) Oc < 91



47

Se o angulo de incidéncia na interface € menor que 0_, a trajetoria do raio refratado é

determinada através do valor do angulo 0, obtida normalmente pela lei de Snell. Por outro
lado, se o angulo de incidéncia exceder o valor de 6_, a onda plana a principio néo se

propagaria no meio 2, ou seja, ela seria totalmente refletida na interface. Entretanto, é

demonstravel tedrica e experimentalmente >

a existéncia de ondas no segundo meio: essas
ondas sdo denominadas na literatura de ondas evanescentes. Quincke ***°, Bose *® e Hall *’
realizaram experimentos evidenciando a dependéncia do angulo de incidéncia e do
comprimento de onda da fonte para que a transferéncia de luz para o segundo meio ocorra. A

analise criteriosa desse fenémeno requer o emprego do formalismo do eletromagnetismo.

3.2 Coeficientes de Fresnel

Os coeficientes de Fresnel sdo expressdes para os coeficientes de reflexdo e
transmissdo de ondas eletromagnéticas polarizadas com incidéncias ndo normais entre dois
meios. Essa abordagem é muito Util para o estudo da refletividade e transmitividade de
sistemas de filmes dielétricos e tem como base a solugdo das equacdes de Maxwell com as
condicdes de contorno de continuidade dos campos tangenciais nas interfaces do sistema **°.

Para muitas aplicacBes rotineiras, 0s sistemas sdo constituidos ndo apenas por uma
interface, mas de varias. E o caso dos filtros de filmes finos baseados em interferéncia da luz,
dos filmes anti-reflexo e dos guias de ondas >**®, A abordagem utilizada nesse projeto para o
calculo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo é, portanto, generalizada para n camadas,
sendo conhecida como teoria da matriz de transferéncia.

Analisaremos incidéncias de onda com angulo menor e maior que 0 0. Nesse ultimo

caso, sabemos que a existéncia de ondas evanescentes ocorre apenas quando o indice de
refracdo do meio incidente for maior que o do préoximo meio. A ocorréncia desse tipo de onda
gera uma diferenca de fase da onda refletida devido a uma penetracdo da onda no meio. A
distancia entre o feixe de luz incidente e o refletido é conhecida por deslocamento de Goos-
Hanchen > que discutiremos na seco 3.2.2.
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3.2.1 Interfaces simples

Os meios considerados no modelo abaixo sdéo homogéneos, dielétricos e isotropicos,

com indice de refracdo complexo descrito na forma geral: n — n+ik, onde n é o indice de

refraco, k o coeficiente de extincdo e o, = 4nk/) é o coeficiente de absorcéo do meio .

Para a discussdo do modelo, consideremos o sistema de coordenadas da Figura 3.3:

polarizacéo s polarizacéo p

X X

Figura 3.3 -Polarizacéo s e p para sistemas de interface simples

O eixo z tem o sentido perpendicular em relacdo a interface entre 0os meios 1 e 2,

enquanto x e y estdo na interface entre eles. As trajetdrias das ondas sdo descritas pelos

vetores de onda incidente, refletida e transmitida, K,, K, e K, respectivamente.

r

Decompondo a onda plana em campos elétricos e magneticos E=E;R+E‘y§/+ Eizi e

H= H X+ Hiy§/+Hi22, podemos definir os campos em duas direcdes distintas dadas pelos

estados de polarizagdo da luz s e p, também conhecidos na literatura por TE (transversal
elétrica) e TM (transversal magnética). As polarizacdes s e p possuem o vetor campo elétrico

na direcdo perpendicular e paralela, respectivamente, ao plano de incidéncia, dados por
E.=E,ye E, =E,X+E,Z.
As expresses para 0 campo eletromagnético resultante do sistema sdo encontradas

resolvendo as equagOes de Maxwell com a devida condi¢cdo de contorno imposta pelas
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equacdes de continuidade dos campos elétricos e magnéticos na interface dos dois meios
semi-infinitos. Essa demonstragéo é facilmente encontrada nos livros de dptica >,
As expressdes para os coeficientes de reflexdo e de transmissao para polarizacao s sao

dadas por:

. _E, _Z,c0s0, —Zl[l—(nl/nz)zsinzel]]/2

T E chosel+Zl[1—(nl/n2)2$in261]]/2 (3.2)

= 2Z,c0s0,
E, chosel+Zl[1—(nl/n2)zsin261]’/2

(3.3)

onde Z, = (ui/si)]/2 é a impedéncia e p, e €; a permeabilidade magnética e a permissividade
elétrica do meio i respectivamente.

Para a polarizacdo p, temos equacdes similares:

_E_ Z,c080, - Z, 11— (n, /n, )’sin®0, | 2

" E, Zcos0,+2, [1—(nl/n2)zsin261] V2 (3.4)
E, 27 ,c0s0,

t,=—"-= 2 . . P2
E, Z,cosb, +Zz[1—(nl/n2) sin 61]]/ (3.5)

: . ; . , o =2
Como a intensidade € proporcional ao moédulo do campo elétrico, Ioc‘E‘ , a

refletividade e transmitividade s&o definidas, respectivamente, por:

2
R =|Er (3.6)
Ei
2
T Z,cosb, |E,
Z,cos0, |E, (3.7)
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onde a relacdo R+T=1 ¢ satisfeita quando ndo ha absor¢do nos meios. Nos casos em que ha
absorcéo, tem-se R+T+A=1, onde A sdo todas as absorc¢des do sistema.

3.2.2 Fase da reflexdo total interna — Fase de Goos-Hanchen

O fendmeno de reflexdo total interna ocorre quando o angulo do feixe refratado, 6,,
ndo é real. Matematicamente, os resultados sdo descritos em termos de 0, através da lei de
Snell e a projecao longitudinal do vetor de onda associado a onda transmitida é definida como
um valor imaginario, ou seja, K,, =iK. Dessa forma, o campo elétrico transmitido no meio

de baixo indice de refracdo € dado por:

E _E ek i(Kixsinei—mt))A(
t Ote € (38)

sendo K é dado por:

_ 2 5 2
k2 =k?|| SN0 | 4 =[”2—‘”j M| sin%g, -1 (3.9)
sing, c n,

onde o é a fregiiéncia angular da onda incidente e € a velocidade da luz no vacuo.
A expressdo (3.8) é de uma onda que viaja na dire¢do x paralela a superficie de
separagdo com sua amplitude decaindo exponencialmente na direcdo z, perpendicular a

direcdo de propagacdo. A velocidade de propagacéo da onda é

oo & (c/n,) :(sinec]v2 (3.10)

K,sind, n,sin, (n,/n,)sin@, | sing,

que sempre € menor que a velocidade da onda incidente.
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Analisando a expressdo (3.8), observa-se que a amplitude do campo elétrico da onda
eletromagnética cai exponencialmente em funcéo da distancia na dire¢do z, dada pelo fator de

“profundidade de penetra¢do” da onda %3,

1 4 - N 2n
K ° n2sin®0—n2 (3.11)

O valor desse fator reflete 0 decaimento em intensidade da onda evanescente (de um
fator de e ™) ao penetrar no meio menos denso, resultado do confinamento da luz préximo a
interface. Para fins de aplicacdes em sensores, esse valor indica qual a distancia pela qual a
radiacdo pode interagir com a matéria, que € sempre menor que o comprimento de onda da luz
incidente. Através de simulagdes computacionais, é possivel verificar que aproximadamente

63% da intensidade do campo evanescente esta presente para valores menores que d , sendo

que os 37% restantes para valores maiores. Isso indica que mesmo para valores maiores que

d, ainda ha possibilidade de interacao da onda eletromagnética com a matéria.

Aproximando outro material de indice maior que 0 meio 2 na interface entre os dois
meios originais, a onda podera sofrer reflexao total interna frustrada, ou seja, uma fracdo da
energia luminosa sofrerd tunelamento foténico através do espaco entre os dois meios. Esse
fendmeno pode ser observado no experimento com o uso de dois prismas: um deles é
aproximado até o outro quando a luz incidente no primeiro esta na condicao de reflexdo total
interna. Em uma determinada distancia entre eles, observa-se luz sendo transferida para o
segundo. Esse fendbmeno é o analogo Optico ao tunelamento de uma particula através de uma
barreira de potencial quando a particula possuir uma energia maior que a energia potencial de

uma barreira finita >6%62,
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Intensidade refletida diminui

Reflexao total interna i

Existéncia de ondas
——
evanescentes

Prismas T
Aproxima-se T
um dos prismas Radiacéo transmitida pela

reflexdo total interna frustrada

Figura 3.4 - Reflexdo total interna frustrada

Na condicdo de incidéncia da luz acima do 0., as expressdes da refletividade e

transmitividade de Fresnel tornam-se complexas. Isso significa que hd uma fase associada a
essas expressOes. Para encontrar seus valores, usamos a equagdo (3.9) e as expressdes de

refletividade e transmitividade para a onda refletida. Podemos reescrevé-las como *:

(| E] _Z cosh, —i Z,(K/K,)
"\ ). Z,c080, +iZ,(K/K,) (3.12)
= ~ Z,cos0, —iZ,(K/K,)
" \E ) Zcost, +iZ,(K/K,) (3.13)

Notamos que ambas as expressdes acima possuem a forma geral:

E _A-iB_(A"+B)Ye ™ _ .,

(3.14)

E, A+iB (A2+B?) e®

onde tang=B/A. Em ambos os casos é demonstravel que |E,/E;|=|R|=1, ou seja, a onda

refletida possui a mesma amplitude da onda incidente — dai o nome de reflexao total para esse
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fendmeno. A fase adquirida através da reflexéo total interna é dada pelo fator e *¢. Essas

fases representam, de fato, o deslocamento de Goss-Hanchen °®’. Sao dadas por:

tane® = Zl(K/K2)= wn, |-(nl/nz)25inzel_llj/2 - (Sinzel_nz)]/2 (3.15)
Z,cos0, \p,n, cos 0, n® coso,

tane® = Z,(K/K,) _| B2y [(nl/nz)zsmzel _1]]/2 — (Sinzel - nz)]/2 (3.16)
Z,cos0, nn, cos0, cos0,

Onde n=n,/n, .

A determinacdo dos valores dessas fases e seu significado fisico sdo importantes para
o0 entendimento das condic¢Oes de guiamento de luz na estrutura estudada neste projeto.

3.2.3 Caso geral — Matriz de transferéncia

Em muitas aplicac6es de filmes finos, os sistemas sdo constituidos por varios filmes
de espessura e indice de refraces diferentes. Assim, a abordagem algébrica utilizada acima
para a determinacdo dos coeficientes de reflexdo e transmissdo se torna inviavel devido as
numerosas equacdes do sistema. A solucdo para esse problema é utilizacdo do formalismo

matricial via teoria da matriz de transferéncia ou teoria das peliculas #>°8686%-71

, que é
baseada na solucdo de uma equacdo matricial onde cada interface do sistema é relacionada
com o0s elementos de uma matriz 2x2. Essa teoria € analoga & teoria de tracado do raio
paraxial em dptica geométrica *° ou ao formalismo de Jones para estados de polarizacdo da
luz %°. Segundo ela, os campos incidentes, refletidos e transmitidos de um filme para outro

séo relacionadas através da matriz de transferéncia (matriz de Abelés), dada por:

cos O, _—'sind>j
M, = v (3.17)
—iy;sin®;  cos®,
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2

y
onde CDJ.:kO(nJ?—NZ)VZ(dj—dH) e yj:(nj?—Nz)]/2 “o | para a polarizagio s e
Ho

(njz B NZ)J/z h Y2
2

n, €

Y= para a polarizacdo p. O termo (dj—dH) significa a espessura da

camada entre as interfaces j e j-1e N =nsin6; € a constante de propagagao.

Essa matriz é usada para os filmes que estdo entre as duas camadas semi-infinitas do
sistema. Assim, em um sistema prisma/duplo filme/ar, as matrizes sdo correspondentes aos
dois filmes, conforme figura generalizada abaixo. Para uma interface simples

(prisma/amostra), a matriz M se reduz & matriz identidade.

Prisma ou dispositivo Filmes Amostra
acoplador

E K /L .

1/ >

H | : _
pr 1 2 j am <—— Meios
Polarizagdo s Polarizagédo p
| pr 1 2 -1 am | <€—— Interfaces

Figura 3.5 - Notacdo dos meios para utilizagdo da teoria de matriz de transferéncia

A matriz de transferéncia para um sistema que possui de J filmes é dada pelo produto

das respectivas matrizes de transferéncia das camadas individuais:

M=[]m (3.18)

Quando a constante de propagacdo N € real e os meios sdo dielétricos ndo dissipativos

(indice de refracdo real), os elementos diagonais M,, e M,, da matriz de transferéncia séo

reais enquanto os elementos fora da diagonal M, e M, s&o imaginarios.
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Os coeficientes de reflexdo e transmissdo do sistema sdo obtidos relacionando as
amplitudes dos campos incidente, refletido e transmitidos. Os calculos, que podem ser

encontrados em Born e Wolf ® e Zilio °, sdo dados por:

C YerMu Yo YamMiz = Moy =7, My,
rpr,am - (319)
YorMiz + VY anMiz + Moy + Y, My,

2y
Coram = F (3.20)
YorMur T YprYamMiz Moy + 75, My,

onde os indices pr e am sdo 0s meios semi-infinitos correspondentes ao prisma e a amostra.
A refletividade e transmitividade sdo obtidas através da consideracdo do fluxo de

energia pela média temporal do vetor de Poynting:

R=|r|’ (3.21)

(3.22)

Para considerar o fendmeno de reflexéo interna total, reescrevemos a expressdo (3.19)

naforma r,,. =exp(-2ig,.., ), onde

(3.23)

0 — tan-Y M2t YamMao
pram _
"Ypr(mll + Ysmlz)

3.3 Guias de ondas planares

Um guia de onda consiste em um dispositivo Optico que possui a propriedade de

confinar ondas eletromagnéticas em seu interior, fazendo-a propagar ao longo de sua
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extensdo. As propriedades de um guia de onda planar s&o similares as fibras 6pticas 1>"2. O

mais simples desses dispositivos dpticos € o guia de onda de trés camadas mostrada na Figura

3.6, na qual um filme plano de indice de refracdo n, estad confinado entre dois meios de
indices menores, n, (acoplador ou cobertura) e n, (substrato). Para seguir a literatura,

suporemos que o meio de indice n, é o “ar”.

y n, Ar

N, Filme

N, Substrato

Figura 3.6 - Guia de onda planar simples, composto de um filme com indice de refracéo n;, com espessura W,
entre dois meios de indices n, e ng

As solucBes para esse sistema sdo obtidas pela resolucdo das equacbes de Maxwell
com as condi¢des de contorno impostas pela continuidade dos campos elétricos e magnéticos
nas interfaces do dispositivo °,

Para o caso de um sistema com duas interfaces, por exemplo, ar-filme e filme-

73

substrato, Tien, Ulrich e Martin explicam o guiamento utilizando argumentos

interferométricos para a formacdo de modos guiados no guia de onda planar. Segundo ele, é
um metodo de entendimento simples, porém eficiente para fornecer uma idéia geral do

problema. Vamos descrevé-lo abaixo.

3.3.1 Modos livres em guias de ondas planares dielétricos

Consideremos dois meios semi-infinitos com indices N, e n, separados por um meio

de indice de refracdo n, e espessura W conforme na Figura 3.6. Esses meios serdo
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denominados de N, : substrato, n,: filme e n,: ar. As solugfes desse sistema resultam em

quatro tipos de modos de propagacdo, porém apenas trés com correspondéncia fisica. A
radiacdo pode, conforme figura abaixo, a) irradiar do filme para o ar e substrato como modo
do ar, b) irradiar apenas para o substrato como modo do substrato ou ainda c) ser guiada no
filme como modo guiado. Os dois primeiros casos sdo denominados de modos radiativos,

sendo analogos aos modos de casca em fibras optica * discutidos de forma clara em Marcuse
75

a)

Ar —— n,

Substrato —> N,

b)

Modo substrato

Figura 3.7 - Modos de propagagdo em um guia de onda planar

O modo guiado pode ser explicado de modo simples e elegante a partir da Lei de
Snell, do fenbmeno da reflexdo total interna e do principio de interferéncia. Basearemos a
explicacdo nas referéncias Tien, Ulrich e Martin " e Tien e Ulrich *°.

Sejam 0,, 6, e 0, os angulos entre a trajetéria da luz e as normais dos meios
substrato, filme e ar, respectivamente e considerando Nn;, >n, >n, podemos, de imediato,

deduzir da lei de Snell as seguintes relaces:
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in n sinb, n
S 92:_1>1 0:_1>1 (324)
sinB, n, sin, n,
que resultam na relacdo entre os angulos:
0, >0,>0, (3.25)

Vamos analisar o0 comportamento do sistema ao aumentar gradativamente o valor de
0, partindo de zero. Quando 0, é pequeno, a radiacéo é refratada em todos os meios. Nesse
caso, a luz se propaga livremente por todo o sistema, consistindo no modo de ar, conforme

Figura 3.7-a. Aumentando 6, para valores maiores que o angulo critico sin*(n,/n,) da
interface ar-filme, como mostrado na Figura 3.7-b, o valor de sinf, torna-se imaginario, ou

seja, 0, é imaginario. Isso nos indica que a luz é totalmente refletida na interface ar-filme.
Dessa forma, a luz ndo pode mais propagar no ar, apenas no filme e no substrato consistindo,

portanto, no modo do substrato. Aumentando mais ainda o valor de 8, havera a situacdo em
que 0, serd maior que o angulo critico sin’l(no/nl) da interface substrato-filme. Isso significa

que a luz ndo se propaga mais no substrato, consistindo no confinamento da luz no filme,

conforme Figura 3.7-c.

3.3.2 Campo eletromagnético em meio de multiplas camadas

A analise do perfil do campo elétrico no guia de onda permite observar as regides
onde h& oscilagdo do campo e onde ha a existéncia de ondas evanescentes para 0s modos
permitidos no guia. Uma condicdo necessaria para o guiamento da radiacdo é a existéncia de
ondas evanescentes nos meios circundantes a ele. A explicagdo a seguir € complementar a
explicacdo qualitativa dada no capitulo acima.

Consideremos luz polarizada em meios isotropicos, onde a radiacdo eletromagnética
consista em campos elétricos e magnéticos ortogonais entre si e transversais a dire¢do de
propagacdo. Tomaremos como referéncia a Figura 3.3 que ilustra a incidéncia de campos

eletromagnéticos no sistema com ambas as polarizagdes. Em um sistema como esse, um
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modo guiado correspondera a solucdo da equacgdo de onda de Maxwell sujeita as condi¢des de

continuidade de E e H :
-——E(f,t)=0 (3.26)

onde E é o vetor campo elétrico, n é o indice de refraco e c é a velocidade de propagacio da
luz no vacuo. A solucédo da equacdo (3.26) para a luz monocromaética é:

E(F.t)=Eopli(k- 7 - ot (3.27)

onde ® ¢ a freqUéncia da radiacdo, E, é a amplitude e k é o vetor propagacdo. Se
considerarmos, por conveniéncia, uma onda plana se propagando na direcdo X, a solucgéo

acima resulta em:
E(F, t) = Eyexp(ik, X — wt)X (3.28)

Sendo Kk, =k,n;sinb, a constante de propagacdio na direcdo X,

Eo =Eo(y,2)X+Ey,(y,2)y +Eo,(y.2)Z e K, = ®/C € 0 vetor de onda no vacuo Substituindo

a solucdo na equacdo (3.26), conseguimos:
VZE,(F)=—k,'n?E,(F) (3.29)
Reescrevendo, obtemos:

82 — 82 — 2.2 2| =
B (y2)+- Ly (y2)+ ke n? =k, ], (y,2) =0 (3.30)
8y2 aZZ

Sendo o guia de onda invariante na direcdo y, conforme Figura 3.6, podemos escrever

a equacdo acima, para cada meio i, da seguinte forma:
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2
5_2 Ey(y.2)+ [k,ny —k,2]Eo(y.2)=0 (3.31)
Z

As solugdes da equacdo acima sdo funcgbes senoidais ou exponenciais de z,
dependendo do valor (kozni2 - kxz) ser maior ou menor que zero. Elas estdo exemplificadas

na figura abaixo:

A~
S
[ o
’

6.7.
=
()
gv.
o]
o
gv.
=
v
=
»

112 Ar

~ N o
Interface 1/2

7 I . I
\ C
) ) TE n, Fime
E(2) TE, | ¢ 1
( Interface 1/0

N |

y 7 /rz vZ w2 Z

v

N\

—
—
>

Ny Substrato

A

Modo no ar Modo no substrato Modos guiados Modo fisicamente
impossivel

Figura 3.8 - Perfil da amplitude do campo elétrico em cada um dos modos. Adaptacéo de Limbardi "

Nesta figura, mostramos as representacGes do campo elétrico para as situacdes a, b e ¢

da Figura 3.7. Consideremos os modos como funcdo de K,, para casos de freqiiéncia
constante e n,>n,>n,. Os vetores de onda em cada meio sdo K,n,, k,n, e K,n,,

respectivamente. Variar o valor de K, significa variar o angulo incidente 6, da radiagdo no

interior do filme. Vamos descrever o comportamento em cada caso:

e A situacdo (a) da Figura 3.8 indica o perfil do campo elétrico no modo ar, ou seja,

quando a projecdo longitudinal do vetor de onda no filme satisfaz a condicdo k, <
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kon, Nessa condi¢do, observa-se nas trés regides do guia uma solucéo do tipo
oscilatoria. Esses ndo sdo modos guiados, pois a energia é livre para escapar fora da
regido do guia.

Na situacéo (b), onde k,n,<k, <k n,, observa-se uma a onda confinada na interface

entre 0s meios 1 e 2, mas que oscila nas outras regides. Esse é o caso do modo no
substrato, onde a luz sofreu reflexdo interna total na interface 1/2 e cai
exponencialmente no meio 2.

Na situacéo (c), na qual k,n,<k,<Kk,n,, o campo possui comportamento exponencial
nos meios 0 e 2 e oscilatério no meio 1. O campo sofre reflexdo interna total em
ambas as interfaces 0/1 e 1/2, que é uma condicdo necessaria para o confinamento da
radiacdo no guia de onda. Para o guia apresentar modos guiados, a outra condigdo é
referente ao fato de que essas solucGes sao discretas, ou seja, sdo validas apenas para

alguns valores de K, .

Na Ultima situacdo (d), na qual k,>Kk,n,, a onda apresenta comportamento

exponencial nas trés regifes. Apesar de ser uma solucdo possivel para a equacdo de
Maxwell, ela ndo corresponde uma situacéo fisica, pois implicaria e, energia infinita

no sistema.

Usando a continuidade dos campos eletromagnéticos nas interfaces ar-filme e filme-

substrato na equacéo (3.31) * para os modos guiados, encontramos que:

2
k,2n2—k,2 = (@J (3.32)

com m um namero inteiro. Esta expressdo significa os modos guiados séo satisfeitos apenas

para determinados valores de K, . Reescrevendo-a, temos:

kon,Wcos 6, =mmn (3.33)

Como podemos ver, essa expressao desconsidera a influéncia da fase adquirida pela

onda ao sofrer reflexdo total interna. Abaixo iremos abordar o guiamento considerando essas

fases.
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3.3.3 Relacéo de dispersao para modos guiados livres em guias de ondas dielétricos

No modo guiado, a luz percorre um caminho periédico em ziguezague com duas

reflexdes internas totais nas interfaces ar-filme e filme-substrato. Esse caminho pode ser

representado por dois vetores de onda, um no sentido positivo de z, A, e outro no sentido

negativo de z, B,, conforme ilustrado na Figura 3.9:

Caminho optico transversal Reflex&o interna total
—2h P
2(1)12
n, =S
N, )

z EPYEY
| X 10

Figura 3.9 - Relaco de dispersdo para modos guiados em guias de onda dielétricos — soma das fases relativas ao
caminho optico transversal e reflexdes internas totais

Podemos decompor esses vetores de onda em componentes horizontais (direcdo x) e
verticais  (diregdo z). As componentes horizontais, que s&o dadas por

A, sin0, =B, sin0, =k, n,sin0,, representam a velocidade de grupo da onda no guia. As

componentes verticais, por sua vez, representam as ondas que incidem na interface ar-filme e
filme-substrato. A onda se propagara no guia apenas Se essas componentes verticais
resultarem em uma superposicao construtiva, formando um padréo estacionario ao longo da
espessura do filme " Para isso, é necessario que certas condices de interferéncia entre
essas componentes sejam satisfeitas.

Ao resolvermos a equacdo de Maxwell sujeita as condigdes de continuidade dos

campos, observamos que K, sé pode assumir alguns valores discretos quando a condicgéo de

modo guiado € satisfeita, ou seja, quando K,n,<k, <K,n,. Esses valores correspondem aos
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varios modos guiados TE,, ou TM_, com m= 0, 1, 2, 3..., que sdo os correspondentes as
polarizacGes s e p.

Para obter a relacdo de dispersdo para o guia usaremos a descricao de raios opticos. A
luz, ao percorrer um periodo completo no trajeto em ziguezague, pode adquirir uma fase
devido a dois processos. O primeiro processo € devido ao caminho Optico transversal

percorrido pela luz no seu interior, cujo valor total é de 2k,n,Wecos 0,, sendo W a espessura

do filme. O segundo processo é devido as reflexdes totais internas dadas por —2¢;5 —2¢;7 ,

onde os indices s e p correspondem as duas polarizagdes enquanto que os indices 10 e 12
correspondem &s interfaces filme-substrato e filme-ar, respectivamente. Essas fases sdo
obtidas de forma exata pelas expressdes do deslocamento Goos-Héanchen (cf. equagdes (3.15)
e (3.16)). Porém, para evitarmos confusdo com os indices, iremos reescrevé-las em uma Unica

equacao:

2 ) oW
¢o;f =tan™ % H (3.34)

j i
onde definimos N =n,sin®, como indice de refracdo efetivo ou constante de propagacao,
valido para qualquer meio de indice i. Ela é chamada de constante de propagacéo pelo fato de
representar a Lei de Snell.

Para que a luz seja guiada no filme, é necessario que as fases adquiridas satisfacam a
condicdo de interferéncia construtiva entre todas as multiplas reflexdes. Essa condicao € tal
que a soma de todas essas fases deve ser um multiplo inteiro de 2z. Assim, encontramos a

condigéo para o guiamento no filme:
2kyn,Wcos 0, —2¢;) =215 =2mmn (3.35)

onde m= 0, 1, 2, 3... sdo o0s possiveis modos guiados. Reescrevendo a expressdo em termos

de N, obtemos:

2k, WynZ = N? —2¢;f =250 =2mn (3.36)
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Note gque a expressdo da condi¢do de guiamento no filme pode ser reescrita como

W =W + WP + mw, (3.37)
onde Wls(,)p — (Pig ' Wlsép =(p—igj’ Wl = T em 20,1,2._.
Koy/NZ — N? Ko4/NZ — N? Koy/Ns — N?

Devido ao fato de as fases de deslocamento de Goos-Hénchen serem transcendentais,

elas ndo podem ser resolvidas explicitamente em termos de N. Assim, para analisar o
comportamento da expressao (3.36), esbocamos W em funcdo de N para os cinco primeiros

modos e ambas as polariza¢des. No caso, n, =1,00, N, =2,06 n, =1,46 e A=543nm:
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Figura 3.10 - Condicdo de guiamento, representado por W em funcéo de N para os cinco primeiros modos e
ambas as polariza¢Bes
Podemos ver que, por exemplo, para uma espessura de W = 300 nm apenas 0s modos
m =0 e m =1 podem ser guiados, com valores diferentes de N para ambas as polarizagdes. As
areas rachuradas do grafico correspondem aos valores de N nos quais ndo é possivel obter
modos guiados; o limite inferior e o superior sdo dados pelo Nmax(no,n2) € 0 n; do filme,

respectivamente.
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No limite inferior, ou seja, quando N — npmax(No, N2), é possivel determinar a espessura
de corte do guia, W_,,., que é a espessura minima pela qual ainda se pode observar o m-

ésimo modo guiado. Assumindo que Nyax(No, N2) = Ny, temos:

(3.38)

E importante observar que a espessura de corte para m =0 é dada exatamente por

_\\/SP
=W .

corte

3.3.4 Guias com vazamento

Quando o guia de onda se encontra na condi¢cdo de modo guiado, ao aproxima-lo de
uma matéria com alto indice de refracdo, nz a uma distancia S, pode ocorrer transmissao de

energia do guia para esse novo meio. Essa transmissdo de energia ocorre devido a reflexao
total interna frustrada que ocorre na interface entre o filme e o ar. Se S satisfizer S >> 4, a

amplitude da onda transmitida serd desprezivel, devido ao fato de que havera pouca energia
proveniente da onda evanescente (cf. equacdo (3.11)). Esse € o mesmo efeito descrito na

secédo 3.2.2.

3.4 Acoplamento de radiacdo em filmes por dispositivos acopladores

H& duas formas de acoplar radiacdo em guias de ondas dielétricos: focalizar a luz na
extremidade do guia em um angulo conveniente ou utilizar um acoplador, como se pode ver

na Figura 3.11
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Figura 3.11 - Acoplamento em um guia de onda dielétrico (a) focalizando a luz em um angulo apropriado, (b)
utilizando um acoplador e um desacoplador 6ptico e (c) usando o mesmo dispositivo para acoplar
e desacoplar

A focalizacdo da luz na extremidade do guia para obter acoplamento é largamente
usada em dispositivos de telecomunicacbes para fibras dpticas e lasers de fibras dpticas. A
configuracdo que usa dois dispositivos Opticos para acoplar e desacoplar luz em guias de onda
é utilizada nos sensores em geral, nos quais a intensidade da luz desacoplada é empregada
para determinar as variaveis do sistema .

O acoplamento de radiacdo em filmes por um acoplador Optico (por exemplo, um
prisma) fornece um meio eficiente de acoplar luz em filmes finos #*. Seu principio consiste no
acoplamento de luz através de ondas evanescentes nos modos permitidos do filme que faz o
papel de guia de onda. Para isso, € necessario um dispositivo que permita gerar ondas
evanescentes com propriedades que casem com a constante de propagacao do guia.

Jé& dissemos que uma das aplicaces do uso do acoplamento de ondas evanescentes em
guias de onda planar é a técnica de caracterizacdo de filmes finos conhecida por m-line.
Conforme Figura 3.12, vemos que o filme fino é depositado sobre um substrato e entdo
pressionado mecanicamente na base do prisma. Dessa forma, o filme é separado do prisma
por um pequeno espago preenchido com um material de baixo indice denominado gap #. A
partir de determinado angulo de incidéncia, a luz incidente na base do prisma sofre reflex&o
interna total frustrada, na qual parte da energia pode sofrer tunelamento através do gap e ser
transferida para dentro do filme. Devido o fato de que a reflexdo na interface filme-gap néo é
total, mas frustrada devido a presenca do prisma, 0 guia apresenta vazamento e parte da

energia retorna para o acoplador.
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Substrato —

ﬁ Pressdo mecanica

Figura 3.12 -Principio da técnica de m-line

O sistema é montado sobre uma plataforma rotativa cuja posicao angular é controlada
por um computador, conforme Figura 3.13. O feixe laser incide diretamente sobre a base do
prisma para que seja analisada a luz refletida proveniente de apenas um determinado valor do
angulo. Como podemos ver na ilustracdo acima, uma lente é usada para gerar uma variacao
continua do angulo da luz incidente. A luz refletida é detectada por um fotodiodo e
processada pelo computador, que relaciona sua intensidade com a posi¢do angular do feixe
incidente. A pressdo mecanica € gerada por um instrumento que controla a forca com que o

substrato e o filme s&o prensados no prisma.
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Figura 3.13 -Setup da técnica de m-line. CSMFO Group

Ulrich ?° usou o método de expansdo em ondas planas para abordar esse problema,
assim como Monneret, Huguet-Chantome %* e Flory ' o fez para calcular o perfil do feixe
refletido com incidéncia de ondas gaussianas. Quando uma onda plana monocromatica incide
na base do acoplador éptico acima da condicdo de angulo critico ela sofre reflexdo total
interna, mas para certos angulos de incidéncia ha um grande aumento da densidade de energia
no filme. Essas ressonancias sdo identificadas como modos de propagacdo no guia na
presenca do prisma, e ocorrem sempre que a componente longitudinal do vetor de onda da luz
incidente for igual ao vetor de propagagdo do guia de onda . Os angulos em que essas
ressonancias ocorrem sdo chamados de &ngulos sincronos. Seu valor e largura angular
dependem criticamente dos parametros opticos e fisicos do sistema: espessuras do gap e do
filme e indices de refracdo complexos dos meios, assim como as propriedades da radiacdo
incidente. Naturalmente, para valores infinitos da espessura do gap, 0 sistema converge para
0s modos guiados de um guia livre, ou seja, sem a presenca de um prisma, conforme se¢éo
3.3.3.

O acoplamento é otimizado quando duas condic¢des sdo satisfeitas: 1%) casamento de
fase entre as ondas incidente e guiada e 2%) escolha adequada da espessura do gap para o
melhor compromisso entre 0 acoplamento e vazamento do guia. A maior eficiéncia teorica
para acoplamento de ondas gaussianas num filme fino através de prismas é de 81% °.

A medida dos valores dos angulos sincronos e a compara¢do com dados numéricos
permitem obter informacdes das espessuras dos filmes e do indice de refracéo efetivo "#*,

Além disso, é possivel realizar a observacéo de efeitos ndo lineares nesses sistemas, tais como
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dilatacdo termoinduzida e indice de refracdo dependente da intensidade *, on/oT de filmes

finos (causada por propriedades intrinsecas do material que compde o filme ou pela diferenca
entre os coeficientes de expansdo térmica entre o filme e o substrato — efeito elasto-6ptico)
“) " determinacdo dos coeficientes de extincdo “® dos filmes que compdem o sistema e
anisotropia de guias de ondas planares *"*°.

Outro modo de se obter o acoplamento em filmes finos € a substitui¢cdo do gap de ar
por um filme dielétrico. Este deve possuir um indice de refracdo que possibilite a geracdo de
ondas evanescentes e, consequentemente, o acoplamento no guia. Essa adaptacdo da técnica
de m-line, estd ilustrada na Figura 3.14, e é a esséncia do refratbmetro proposto nesse projeto.

Trataremos dela com maiores detalhes na secéo 3.5.

Polarizador

Lente
3
_ Substituicdo do gap
Prisma / por um filme de espessura
conhecida

PR

Guia de onda —

O ar faz o papel do /

substrato(amostra)

Figura 3.14 -Modificacéo da técnica de m-line

3.4.1 Relacdo de dispersdo em guias de ondas dielétricos para modos guiados na
presenca de acoplador dptico

Aqui utilizamos essencialmente o mesmo método da se¢do 3.3.3 para encontrar a
relacdo de dispersdo para modos guiados na presenca do acoplador dptico. A Unica diferenca é
referente a fase adquirida pela onda guiada ao refletir na interface guia de onda: ela é
influencia pela presenca do acoplador Optico devido a espessura finita do gap, conforme

figura abaixo:
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Figura 3.15 -Relacéo de dispersdo em guias de onda dielétricos para modos guiados na presenca do acoplador
optico — reflexdo interna total na interface guia de onda-gap ¢ influenciada pelo acoplador 6ptico

Como vemos, a relacdo de dispersdo para modos em guias de onda na presenca do
acoplador dptico serd semelhante a equacao (3.36), diferindo apenas o termo correspondente &

fase entre os meios 1 e 2:

2K, W,/n? — NZ — 203 — 2FTm60) — 2 m (3.39)

onde 2¢77™(P) & o valor da nova fase. Para valores grandes, mas finitos da espessura S *°,

essa fase pode ser reescrita como:

20700 = 2060) + s5in (2057 cos (2% ) exp (— 2kSyN?—n,’ ) (3.40)

J& para uma espessura muito grande da camada acopladora, S — o, obtemos que
grrismasp) _y 4(50) e a equacdo (3.39) tende a (3.36), conforme o esperado
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3.5 Sistema de 4 meios - SF11/SiO,/ZrO,/amostra

llustraremos a seguir o comportamento da refletividade do sistema de 4 meios
dielétricos estudado nesse projeto. Ele é composto por duas camadas de filmes de SiO, e ZrO,
prensadas entre dois meios semi-infinitos, que sdo definidos como acoplador Optico e
amostra.

Apesar de estarem disponiveis no mercado softwares que calculam e analisam a

refletividade e transmitividade de sistemas de filmes finos "

, elaboramos um programa
préprio usando as plataformas Maple® e MatLab® que calcula, de forma analoga ao software
comercial, o comportamento desses sistemas. Optamos pelo desenvolvimento desses
programas devido a maior possibilidade de alteracdo de dados de entrada. Assim, foi possivel
estudar o comportamento do sistema em funcdo de variaveis que ndo podem ser alteradas no
Essential Macleod®. Além disso, também utilizamos esse programa para a otimizacdo do
sistema, que sera discutida na se¢éo 4.3.

Os dados de entrada do sistema sdo: espessuras, indices de refracdo e coeficientes de
extin¢do dos meios de SiO; e ZrO,; indice de refracdo dos meios semi-infinitos vidro SF11 e
ar; comprimento de onda, polarizacdo e angulo de incidéncia da onda incidente.

A configuracdo usada nas simulacGes, de agora em diante denominada de
SF11/Si0,/ ZrO,, sera descrita em seguida, conforme Figura 3.16:

O filme de SiO; sera denominado doravante de camada acopladora, com espessura
S = 800,0 nm, indice de refracdo, n, = 1,46023 @ 543,5 nm ®. O filme de ZrO, sera
denominado de guia de onda, com espessura W = 65 nm, indice de refracdo n3 = 2,05862 e
coeficiente de extin¢do ks = 5x10° @ 543,5 nm. O reduzido coeficiente de extincdo desse
material permite gerar um guia de baixa perda; os dois meios semi-infinitos sdo compostos
por vidro SF11, com indice n; = 1,78950 @ 543,5 nm *°, e ar (denominado de amostra), com
no = 1,00027 @ 543,5 nm, 20 °C, 50% de umidade relativa; o comprimento de onda é de

543,5 nm, referente a linha verde do laser de He-Ne.
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Figura 3.16 -Estrutura do sistema de quatro meios SF11/SiO,/ ZrO,

A simulacdo do coeficiente de reflexdo em funcdo do angulo de incidéncia é

demonstrada na figura abaixo.
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Figura 3.17 -Coeficiente de reflexdo para o sistema SF11/SiO,/ ZrO, com destaque para a regido de ressonancia

O gréfico do coeficiente de reflexdo em funcéo do angulo de incidéncia do sistema
SF11/Si0,/ ZrO, € o mesmo dos sistemas que apresentam reflexdo total interna: apresentam o
angulo de Brewster para a polariza¢do p (em torno 32°) e, logo depois, apresentam o angulo
critico (em torno de 33°). Porém, acima da condi¢do de angulo critico em que toda a luz
deveria ser refletida pelo sistema, o sistema SF11/SiO,/ZrO,, para a polarizacdo s, apresenta

uma regido com grande perda no coeficiente de reflexdo, conforme destacado na Figura 3.17.
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A consequéncia € que, ao iluminar o sistema exatamente no angulo de ressonancia,
observamos uma diminuicdo da intensidade de luz refletida. Esse angulo ressonante
representa exatamente o angulo em que a radiacdo incidente é acoplada no guia de onda
através de tunelamento foténico.

A espessura da camada acopladora influencia de forma complexa na posicdo e
largura angular dessa ressonancia. Exemplificamos esse efeito no gréfico tridimensional

abaixo. A escala do coeficiente de reflexd@o esta invertida para facilitar a visualizacao.

Coeficiente de Reflexdo

58,98
58,99

Angulo de incidencia (graus)

Figura 3.18 -Gréfico tridimensional do coeficiente de reflexdo do sistema em fungdo do angulo de incidéncia e
da espessura S da camada acopladora

Duas importantes caracteristicas podem ser observadas na figura acima: 1) existe um
valor minimo do coeficiente de reflexdo para determinado valor de S, e 2) o angulo de
incidéncia, correspondente ao pico, aproxima-se de um valor constante quando a espessura S
se torna grande, conforme observado por Chun et. al. &.

Para compreender a influéncia que as espessuras dos filmes exercem sobre a
ressonancia, usamos a mesma configuracdo dada acima variando apenas as espessuras S e W
de certos valores, conforme os gréaficos abaixo. No primeiro deles, (Figura 3.19) observamos
que a variacdo de S em até 20 nm ndo mudou a posi¢do angular da ressonancia, mas que a

pequena alteracdo de 1 nm em W influenciou-a significativamente.
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Figura 3.19 -Influéncia das espessuras S e W na posi¢do angular da ressonancia

Alterando o valor de S entre 700 e 900 nm, observamos que houve uma mudanca da
largura angular da ressonancia, além de uma pequena variagdo na sua posi¢cao — porém nao
tdo significante quanto observado ao variar W. O efeito do aumento da camada acopladora
pode ser interpretado de forma anéloga ao aumento da finesse de uma cavidade de Fabry-
Perot: o valor de S esta ligado a transmissividade dos espelhos, ou seja, quanto maior a
transmissividade do espelho maior a finesse da cavidade '. Verificamos, portanto, que ha um
valor 6timo em que ocorre um grande aumento da radiacdo acoplada no guia de onda, assim

como héa essa dependéncia da transmissividade do espelho para a cavidade de Fabry-Perot.

3 e
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Figura 3.20 -Influéncia da espessura S na largura angular da ressonéncia, mantendo o valor de W=65 nm
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O que podemos concluir a partir dos graficos é que a varia¢do da espessura W muda a
posicdo angular da ressonancia, enquanto a variagdo de S muda a largura angular - finesse.

Achamos interessante notar que Okamoto, Yamamoto e Yamaguchi “° propuseram um
dispositivo semelhante ao usado nesse projeto. Nosso enfoque, como demonstramos, € a
sensitividade da ressonancia com a varia¢do do indice de refracdo da amostra; os autores, por
sua vez, buscaram a determinacdo do coeficiente de extingdo da amostra. Ao final, eles
demonstraram que a refletividade tem relacdo com o valor do coeficiente de extincdo. Nos
seus experimentos, eles obtiveram sensitividade 17 vezes maior que 0s metodos

convencionais de reflexdo total atenuada.

3.5.1 Fase da onda refletida

Conforme observado por Levy e Imbert ®®, o campo elétrico apresenta uma grande
variacdo de fase na regido da ressonancia. A ocorréncia dessa variagdo para o sistema

SF11/SiO,/ ZrO,/ar pode ser demonstrada a partir dos graficos da Figura 3.21.
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Figura 3.21 - (a) Coeficiente de reflexdo para ambas as polariza¢6es demonstrando o valor de minimo (linha
vertical azul) e (b) fase adquirida pela onda refletida para as duas polarizacdes

A varia¢do da fase de 2m da onda refletida na regido de ressonancia foi observada
apenas para a polarizacdo s. Por outro lado, a fase referente a polarizagdo p é quase constante
na regido. A linha em azul em ambos os gréaficos indicam a posi¢do angular da ressonancia.

Midwinter e Zernike ’" demonstraram experimentalmente essa variagdo de fase de 2
da onda refletida por um sistema analogo ao da Figura 3.19. O sistema era composto por um
prisma de vidro SF58 (indice de refragdo = 1,91), cuja base possuia um filme de MgF; (indice

de refracdo 1,38 e espessura = 443 nm) e o guia de oxifluoreto de tério — thorium oxyfluoride
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— (indice de refracdo entre 1,5 e 1,55 e espessura = 380 nm). Com esse sistema € possivel
obter o0 modo fundamental para ambas as polarizagcbes, com menor refletividade para a
polarizacdo p. O método utilizado por eles foi empregar esse sistema como um dos espelhos
de um interferémetro de Mach-Zehnder, iluminado por um laser de He-Ne em 632,8 nm. O
espelho no outro braco do interferdmetro era um prisma sem os filmes da mesma dimensao e
mesmo material que o primeiro. Dessa forma, eles obtiveram um excelente acordo da franja
de interferéncia experimental com a simulacdo computacional, conforme demonstrado pela

figura 1 de seu artigo.

3.5.2 Campo elétrico no sistema

Demonstramos abaixo a intensidade do campo elétrico para o sistema SF11/SiO,
800nm/ ZrO, 65nm em regifes proximas ao angulo ressonante. Podemos observar um
aumento gradativo da intensidade do campo elétrico no interior do filme de ZrO, em funcgéo
do valor do angulo do feixe incidente, conforme Figura 3.22-A. Para valores proximos ao
angulo de ressonancia, podemos obter aumentos de 10 (Figura 3.22-B) e de até 40 vezes da
intensidade, (Figura 3.22-C). Ao passar da regido de ressonancia, a intensidade diminui
rapidamente, conforme Figura 3.22-D. A escala no eixo da abscissa € o Full Wave Optical
Thickness, espessura éptica de comprimento de onda completo, que corresponde a razéo entre

a espessura fisica da camada pelo valor do comprimento de onda no meio.
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Figura 3.22 - Perfil do campo elétrico no sistema SF11/SiO, 800nm/ ZrO, 65nm

O aumento da intensidade do campo elétrico em guias de onda de sistemas analogos a
esse é largamente descrito na literatura em diversas aplicacOes, tais como dptica ndo-linear,
aprisionamento de atomos e espelhos atdmicos . Essas duas Gltimas aplicaces sdo possiveis
devido ao fato de que as ondas evanescentes em ambos os lados do guia de onda também séo
amplificadas, conforme pode ser observado nas figuras acima.

Esse aumento da intensidade pode ser visualizado experimentalmente quando ha o

acoplamento, momento em que ha um grande espalhamento na base do acoplador dptico.

3.5.3 Reflexdo de ondas gaussianas

Quando ondas planas incidem na base do acoplador 6ptico, o perfil refletido pelo
sistema de 4 meios é dado pelo coeficiente de reflexdo da Figura 3.17. Porém, como a maioria
dos lasers possui o0 feixe com perfil gaussino, torna-se interessante elaborar um modelo
numérico que calcule o perfil refletido considerando esse caso especial do formato do feixe. A
explicagdo a seguir se baseia no artigo de Monneret, Hughet-Chantome e Flory %.

Consideremos um sistema iluminado por um feixe focalizado no ponto (x,z)=(0,0),
de extenséo infinita na direcdo y e com um perfil gaussiano na direcdo x, conforme a Figura

3.23. A dependéncia temporal das ondas harmonicas exp(—ia)t) sera omitida na abordagem
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por motivo de clareza na explicacdo. O modelo diz respeito apenas ao caso particular de onda

linearmente polarizada s ou p.

Perfil gaussiano em x
focalizado em z=0,

linearmente polarizado

&)
) o Facede saida
£ ox K .
Face de entrada ? T 0, -
Dispositivo K,
acoplador
- P>
Filmes X

\/
Z

Figura 3.23 - Modelo para o feixe refletido com incidéncia de feixe com perfil gaussiano. Linha sdlida: centro da
gaussiana; linha tracejada: um feixe particular da gaussiana deslocado de um valor 6 do centro da
gaussiana (03+ 0)

A amplitude do campo elétrico incidente na base do acoplador optico, E;, é dada por:

2 2
E.(xy,z=0)=E, exp —X—Z exp _y_2 (3.41)
WO WO

onde W, é a largura a 1/e” da intensidade da cintura do feixe gaussiano e E, é a méaxima
amplitude de E,.

2

X .
Para z =0, pode-se expressar o termo €xp —— | como uma soma infinita de ondas
w
0

planas. Como o plano de incidéncia é o plano XZ e a estrutura é invariante em Y, obtemos:
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2 +00
E, (% Y,0)=exp {— y ZJI E,(a)exp(i2zax)da (3.42)
0 —o0
onde
o= 3.43
N (3.43)

é a freqliéncia espacial transversal de cada onda plana, 0 é o angulo entre essa onda plana e o
centro da gaussiana e E,(a) € a transformada de Fourier unidimensional de Ei(x,0,0). A

expressdo analitica é dada por:
Ei(a) = EO\/; exp (— nzwgcz) (3.44)

Apos ser refletido pelo sistema, o campo elétrico E, € dado por:

E.(XYy,z)=exp {_ y22 J j E, (o) f (o) exp(i277ax)exp (i2zuz )da (3.45)
onde
= Cosd
N (3.46)

é a frequéncia espacial longitudinal de cada onda plana.

A funcio f(c)é definida por f(c)=1,(c)t,(c)r(c), onde os valores t,(c) e t,(c) sdo
os coeficientes de transmissdo na face de entrada e de saida do dispositivo enquanto que r(o)
é o coeficiente de reflexdo do sistema de quatro meios conforme discutido no capitulo 3.5. O
coeficiente de reflexéo r(c) possui informacGes sobre a polarizagdo e comprimento da onda

incidente. Todas as ondas planas que compdem o feixe gaussiano adquirem uma mesma fase,
que se refere ao caminho Optico percorrido desde a face de entrada até a base do acoplador

Optico devido a simetria do mesmo.
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Assumindo que o feixe incidente gaussiano possua uma pequena abertura, poderemos
realizar as seguintes aproximacdes: 1?) Como a dependéncia de t, e t, sobre o &
desprezivel, podemos reescrever as duas funcoes: tl(cs)tz(c)z tl(O)tZ(O) = const; 2%) Sendo a
frequiéncia espacial transversal muito menor que o inverso do comprimento de onda, podemos
assumir que o << A;'.

A segunda aproximacdo nos permite reescrever a freqiiéncia espacial transversal em

funcdo da longitudinal com o auxilio das expressdes (3.43) e (3.46):

22 3.47
o)~ 1250 40
2n 2

Assim, a distribuicdo do campo elétrico no feixe refletido é agora dada por:

2

E. (X, Y,Z) o exp [— Y J j Ei(o-)r(cs)exp(ikoz)exp (~ i74y6°2)exp (i2770x ) dat
W, )dw

(3.48)

que podemos reescrever como:

(3.49)

E,(X,Y,2) =exp (_ y22 ] I?(@exp(iZnaX)doc
w,’ ) J

onde se define F(c)=E;t,(0)t,(0)exp ik ,2)exp (—imhy0°2).
Sendo 1,(x,z) o perfil de intensidade transversal do campo refletido, esse perfil sera

dado por:
l,(x,2)=|E,(x0,2)[" (3.50)

Para um dado valor de z, de Z, Ir(x,zro) pode ser obtido diretamente da
transformada de Fourier inversa unidimensional de F(c,zro). Numericamente, utilizamos a

transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT) para calcular o valor de 1. .
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A configuragdo wusada para as simulagbes realizadas abaixo do sistema
SF11/Si0,/ZrO, é a mesma do capitulo 3.5.

No grafico da Figura 3.24-a comparamos o feixe gaussiano incidente e o perfil

refletido de campo proximo (z, =0). A regido de energia nula seguida de um pequeno

aumento de intensidade indica que h& uma redistribuicdo da energia no perfil refletido. Em
seguida, observamos que a energia vai diminuindo exponencialmente conforme o aumento da
posicao.

As oscilagdes que ocorrem no perfil refletido paraz, >> Ao, mostrado na Figura 3.24-

b, sdo facilmente observadas nos experimentos deste projeto, conforme discutiremos nos
proximos capitulos. E possivel observéa-las também com os prismas, porém é necessaria uma
lente para aumentar a imagem. Essas oscilacGes séo resultado da interferéncia entre a parte do
feixe que € quase totalmente refletida na base do acoplador 6ptico e aquela que é reacoplada

no guia de onda ?. Elas aparecem especialmente em guias de onda com baixa perda.
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Figura 3.24 - Perfil refletido pelo sistema pela incidéncia de um feixe gaussiano: a) no regime de campo
préximo, z, = O:be z >> KO , para trés espessuras da camada acopladora

No capitulo 4.3 demonstraremos que as simulagbes acima concordam com

resultados experimentais.
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3.5.4 Otimizacéo do sistema

O objetivo da otimizacéo do sistema é encontrar uma configuragdo ideal, de maneira
que ele possua a maior sensitividade possivel. Atingir essa configuracdo ideal significa
encontrar os valores das espessuras dos filmes, W e S, que gerem ressonancias com grande

sensitividade e alta finesse .

3.5.4.1 Sensitividade — Espessura do guia de onda (W)

Aumentar a sensitividade significa conseguir deslocar a ressonancia 0 maximo possivel
(ou seja, obter a maxima variacdo da constante de propagacdo do guia, N) para pequenas

variagOes do indice de refracdo da amostra, n, . Assim, procuramos seguinte condigéo:

oN , (3.51)
— —> MaXx

on,

Porém, tendo em vista que a equacéo de dispersdo para 0s modos guiados na presenca

do acoplador optico é transcendental em N e n, ndo é possivel isolar N em funcéo de n, .
Mas € possivel calcular oN/on, se definirmos a fungéo de dispersédo modal sem a presenca

do acoplador Optico
o= 2k0W\/ nf -N* - 2¢i§(N’ Ny, no)_ 2¢£2p)(N’ Ny, nz)_ 2mn (3'52)
e com o acoplador

Paro :ZkoW nf - NZ —2¢jg’(N,nl,no)—2¢f£‘5”ﬁ(s'p)(N,nl,nz,nS,S)—Zmn
(3.53)

e usar a propriedade de derivadas parciais:
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99

oN OoN 0 on
n= __ ‘P:_ao (3.54)

on, o¢on, 99

oN

na qual n é a sensitividade do sistema.
O método de otimizacdo utilizado consiste, portanto, no seguinte: apds inserir os dados

de entrada do sistema, esbogamos n em funcdo de N para encontrarmos o valor maximo da
constante de propagacédo do guia, N, . Inserimos entdo o valor deN  na relagdo de

dispersdo e determinamos o valor de W.

Como exemplo, vamos usar a configuracdo SF11/SiO,/ ZrO, com ¢ sem a presenca

do acoplador optico e esbocar n em fungdo de N:

0,10
0,08
0,06

=
0,04 -

0,02 H

Figura 3.25 - Sensitividade do sistema SF11/SiO,/ ZrO, em funcdo de N para os modos m=0, 1 e 2

Podemos observar as seguintes caracteristicas através da analise da Figura 3.25: 1%) o

maximo valor que n alcanca € para o modo fundamental, m = 0; 2%) o valor de N, €

diferente para os cada um dos modos; 3%) o valor de N __ decresce a medida que m aumenta.
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Param =0, temos N, =1,5336. Assim, esbo¢ando W em fungéo de N através da

equacéo (3.36), encontramos o valor de W que corresponde ao N, :

400

3004

W (nm)

W (nm)

Figura 3.26 - Determinagdo da espessura do guia de onda utilizando o valor N encontrado

Como vemos pelo grafico, o valor determinado para obter a maior sensitividade do

sistema param = 0 foi de W = 64,5 nm.

3.5.4.2 Finesse — Espessura da camada acopladora (S)

Nosso objetivo agora € encontrar uma configuragdo do sistema que gere uma alta
finesse com refletividade minima. O problema de uma refletividade elevada é a possibilidade
de as linhas do perfil refletido serem tdo ténues a ponto de nédo ser possivel visualiza-las.

Transformamos o grafico tridimensional da Figura 3.18 em um gréafico de relevo a fim

de facilitar a visualizacdo:
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Figura 3.27 - Gréfico de relevo para a determinacdo da espessura da camada acopladora, S

Conforme pode ser visto na Figura 3.27, a escolha da espessura S da camada
acopladora representa, além da determinacdo do valor da refletividade do sistema, o valor da
largura angular da ressonéncia, conforme pode ser visto na Figura 3.27. Tendo em vista a
melhor visualizagdo das linhas, optamos por priorizar uma espessura que gere a menor
refletividade ao invés daquela que gere a mais alta finesse . Assim, por exemplo,
comparando o comportamento do sistema para espessuras de 550 nm (pequena finesse e alta
refletividade), 800 nm (média finesse e pequena refletividade) e 950 nm (alta finesse e

refletividade), concluimos que o melhor concorrente é de 800 nm.
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4 Materiais e métodos

Nesta secdo, iremos descrever 0s materiais e 0s métodos experimentais que usamos
para demonstrar a eficiéncia da técnica. Para isso, mostraremos os dispositivos acopladores, 0
processo de fabricacdo dos filmes e as imagens dos perfis refletidos para cada acoplador
optico e explicaremos o principio do sistema de aquisicdo dos dados expondo, ao final, as

montagens experimentais para a realizacdo dos experimentos.

4.1 Dispositivos acopladores

Discutiremos aqui as caracteristicas dos trés dispositivos acopladores usados no
trabalho: o prisma equildtero, o bloco semicircular simétrico e o assimétrico. Todos eles
foram produzidos na Oficina Optica do Instituto de Fisica de Sdo Carlos.

A geometria do acoplador 6ptico mais comumente usado para a realizacdo da técnica
de m-line é o prisma isosceles associado a uma lente convergente que focaliza a luz na base
daquele. Além do tradicional prisma eqlilatero, realizamos experimentos com mais dois
formatos de dispositivos para obter a condicdo de reflexédo total interna: o bloco semicircular
simétrico e assimétrico, BSC e BSCass, respectivamente.

A Figura 4.1 mostra uma foto desses dispositivos. O prisma possui 20 mm de

comprimento de lado e os blocos possuem 20 mm de diametro.
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Prisma Bloco semicircular Bloco semicircular
equilatero simétrico assimétrico
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Figura 4.1 - Geometria dos acopladores Opticos usados no projeto

Descreveremos a seguir as vantagens e desvantagens de cada um desses

dispositivos.

e Prisma equilatero:

Para obter o padrdo caracteristico da m-line é necessario usar uma lente para focalizar
o feixe laser na base do prisma. Essa lente permitira a producdo de um continuo de angulos de
incidéncia, gerando assim o padrao refletido correspondente ao campo distante, conhecido na
literatura como far-field. Esse padrdo € detectado diretamente por uma camera CCD ou um
anteparo.

As desvantagens do uso do prisma sdo, portanto: a necessidade de uma lente para
focalizacdo; a dificuldade em medir o angulo de incidéncia na base do prisma, que é
vinculado ao angulo que incide na primeira face do prisma; a consideracdo das diferentes
fases (relativas aos diferentes caminhos Opticos percorridos pelo feixe em cada angulo gerado
pela lente) na simulacdo do feixe refletido para ondas gausianas %.

e Bloco semicircular simétrico, BSC

O principal objetivo do uso desse tipo de dispositivo é o de ndo ser mais necessaria a
presenca da lente para a focalizagdo, tornando o sistema mais compacto para futuras
aplicagcbes comerciais. Além desse, a deteccdo do perfil refletido e facilitada devido o

alargamento do feixe causado por sua forma geométrica. Porém, a desvantagem é que o foco
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desse sistema ndo esta na base, mas sim do lado de fora do BSC. Isso quer dizer que a luz é
refratada na primeira superficie, refletida na sua base, novamente refratada para s6 depois ser
focalizada. Sendo o vidro do tipo SF11 com indice de refracdo de 1,78950 @ 543,5 nm, num
bloco semicircular de 20 mm de didmetro, o foco estara a 1,37 mm da Ultima superficie,
conforme simulagdo abaixo obtido através do software de desenho Optico OLSO®,
considerando incidéncia normal. Como podemos observar, 0 comportamento 6ptico do BSC é

analogo a de um cilindro devido a simetria do dispositivo.

Bloco semicircular simetrico UNITS: M Bloco semicircular simtrice UNITS: b
(PTICAL SYSTEM LAYCUT DES: 0510 FOCAL LENGTH = 11.37 NA = 0.2638 DES: 0SL0

Figura 4.2 - Desenho Optico do bloco semicircular demonstrando a posicéo do foco e sua analogia com um
cilindro

A consequiéncia do ponto focal fora da base do BSC é que o padrdo observado na
reflexdo ndo é o de campo distante, obtido com o prisma; a principio, portanto, a teoria da
reflexdo para feixes gaussianos ndo poderia ser mais utilizada, o que discutiremos com mais
detalhes na secéo 4.3.

Para averiguar se essa consequéncia altera o padréo refletido, decidimos utilizar um

acoplador éptico assimetrico feito do mesmo material do BSC.

e Bloco semicircular assimétrico, BSCass

A base do BSCass esta distante 0,8 mm do centro do disco da Figura 4.2. Os
experimentos realizados deixaram claro que essa assimetria ndo influencia no padrdo refletido
pelo sistema, ou seja, o perfil refletido obtido pelo BSCass foi similar aquele obtido pelo
BSC. Podemos obter um resultado analogo se, ao usar o prisma, mudarmos a posi¢do da

focalizacdo da luz na sua base. Observamos que a alteracéo do ponto focal ndo altera o perfil
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refletido. Dessa forma, concluimos experimentalmente que esses sistemas em que o foco ndo
esta na base do acoplador podem ser simulados pela teoria da reflexdo por feixes gaussianos
descrita na secédo 3.5.3.

A grande desvantagem do uso do BSCass é devido ao astigmatismo que sua
assimetria gera, que influencia no deslocamento do perfil de forma bastante complexa. Assim,
para a determinacdo da variacdo do indice de refracdo da amostra, seria necessaria a
consideracdo do efeito que o astigmatismo causa no perfil refletido. Portanto, tendo em vista
um sistema mais simples, concluimos que utilizacdo desse dispositivo se torna inviavel para

aplicacdo em refratometria.

4.2 Deposicao dos filmes

Os filmes de SiO, e ZrO, foram crescidos numa evaporadora Balzers BAK600 da
Oficina de Optica do Instituto de Fisica de Sdo Carlos. Uma bomba de véacuo de rotor de
paletas seguida por uma bomba difusora criava o vacuo em duplo estagio na camera. A
press&o necessaria para a evaporagdo dos filmes é da ordem de 10™ mBar. Para a estabilizacio
do ambiente era adicionado O, com pressdo de 10 mBar e para a purificacéo era usado um
bastdo ionizante.

Os acopladores Opticos foram presos em um disco rotativo com rotacdo de 25 rpm
cujos filmes cresciam sobre suas bases em uma taxa de 1,5 nm/s. A espessura dos filmes foi
controlada pelo acompanhamento da variacdo da oscilacdo de um cristal de quartzo devido a
mudanca de sua massa em funcdo do crescimento dos filmes. Obtemos precisdo nas
espessuras de 1 nm.

Dentre os diversos material que se usam para a construgdo de sistemas de filmes,

escolhemos SiO; e ZrO, devido as caracteristicas que descreveremos a seguir.

4.2.1 Dibxido de silicio

O dioxido de silicio, também conhecido como silica, encontra-se comumente na

natureza na forma de arenito, areia, quartzo etc., sendo utilizado como matéria prima para a
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producdo de vidros silicato e ceramicas. Suas principais propriedades sdo: a boa resisténcia
abrasiva, a alta estabilidade térmica e seu comportamento como isolante elétrico.

A resisténcia abrasiva, ou seja, a capacidade do material de resistir as agdes mecanicas
tais como friccdo, raspagem ou a erosdo, que tendem a eliminar progressivamente material de
sua superficie, € uma propriedade importante para a silica ser utilizada em sistemas dpticos e
especialmente em filmes, uma vez que essa capacidade ajuda a manter sua estrutura original.

O indice de refracdo dos filmes de SiO, é de 1,46023 @ 543,5 nm. Esse valor €
intermediario ao do acoplador optico e do filme de ZrO,, que sdo 1,78950 e 2,05862,
respectivamente. Portanto, podemos usar filmes de SiO, para compor a camada acopladora

pois eles permitem a geracdo de ondas evanescentes em seu meio.

4.2.2 Dio6xido de zircbnio

O dioxido de zirconio, ou zirconia, ndo € encontrado na natureza como 6xido puro,
mas sim em baddeleyite e zircdo (ZrSiO,4) que constituem as principais fontes para o material.
Dentre esses dois, 0 zircdo é o mais difundido, mas é menos puro e requer uma quantidade
significativa de processamento para produzir zirconia.

Suas principais propriedades sdo: a alta resisténcia abrasiva, a alta dureza, a alta
tenacidade (energia mecanica necessaria para levar o material a ruptura), muito refratéario
(capacidade de o material manter a sua resisténcia a altas temperaturas), motivos pelos quais
os filmes de ZrO; sdo bastante resistentes a desgaste ambiental e a ranhuras. O material possui
baixa perda na regido do visivel, facilitando a propagacdo da radiacdo e alto indice de

refracao.

4.3 Sistema Acoplador 6ptico/SiO,/ZrO,/amostra

Nas bases de cada um dos acopladores Opticos descritos na secdo 4.1, foram
evaporados filmes de SiO, e ZrO,, com espessuras de 800 e 65 nm, respectivamente,
conforme os resultados obtidos na secdo 3.5.4. A fonte de luz usada foi um laser sintonizavel
de He-Ne em 543,5 nm.

Descreveremos a seguir o perfil refletido de cada um:
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e Prisma equilatero:

No primeiro caso, conforme podemos ver na Figura 4.3, focalizamos o feixe com uma
lente de pequena distancia focal e, atraves de uma camera CCD, observamos o padrao

refletido pelo sistema em um anteparo.

Imagem de campo distante

nteparo

N&o ressonante

Ressonante

Figura 4.3 - Imagens de campo distante ressonante e nao ressonante projetadas em um anteparo e detectadas pela
camera CCD

Observamos a linha escura caracteristica de sistema de m-line na posi¢do angular que
ocorre ressonancia.

No segundo caso, conforme Figura 4.4, utilizamos a mesma lente para focalizar o
feixe incidente na base do prisma, mas retiramos o anteparo, de forma que a luz refletida foi
diretamente detectada pela camera CCD. Devido a boa resolugdo desta, podemos observar na

imagem o padrdo oscilatorio, conforme descrito na se¢do 3.5.3.
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Imagem de campo intermediario

Perfil refletido

Lente -

CCD

Prisma
Camada acopladora
800 nm SiO,
T

Guia e onda
65 nm ZrO,

Substrato ——
(amostra)

Figura 4.4 - Perfil refletido € diretamente detectado pela cAmera CCD. A imagem corresponde a de campo
intermediéario

O padréo oscilatorio obtido experimentalmente condiz com os resultados da simulacéo
do feixe refletido com incidéncia de feixes com perfil gaussiano, conforme vimos na Figura

3.24-a, na sec¢do 3.5.3.
No ultimo caso, conforme Figura 4.5, usamos uma lente adicional para gerarmos a

imagem da base do prisma, que corresponde ao campo préximo.
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CCD

Imagem de campo préximo

Figura 4.5 - Imagens de campo préximo ressonante e nao ressonante

Nao ressonante

Ressonante

Monneret, Huguet-Chantome e Flory %

obtiveram imagens semelhantes usando a
técnica de m-line. Eles obtiveram diferentes intensidades de acoplamento ao variar a

espessura S do gap, conforme podemos ver na Figura 4.6:

a)
b)
c)

Figura 4.6. Imagens de campo proximo obtidas através da técnica de m-line, detectadas por uma camera CCD (a)
sem acoplamento, (b) com acoplamento fraco, (c) com acoplamento forte. Monneret, Huguet-
Chantéme e Flory

O maior acoplamento de luz no guia esta relacionado a maior intensidade da luz no

lado direito da imagem “ressonante” da Figura 4.5.
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As imagens obtidas nas Figura 4.4, Figura 4.5 e a que Monneret, Huguet-Chantome e
Flory % obtiveram concordam com os resultados teéricos da simulagao na Figura 3.24-b.

e Bloco semicircular simétrico, BSC

Mostramos na Figura 4.7 o sistema com o BSC e do padrédo formado:

7

Perfil refletido

Figura 4.7 - Sistema BSC/SiO,/ZrO,/amostra, com perfil refletido captado diretamente pela cAmera CCD

O feixe foi incidido normalmente no BSC, de modo ele passou pelo seu centro e que,
apos ser refletido, foi focalizado a 1,27 mm da superficie. Detectamos o perfil refletido apds
esse ponto focal deslocando a cAmera CCD, tomando o cuidado de fazer a imagem incidir
perpendicularmente na cAmera para evitar erros oriundos do mau alinhamento. O perfil obtido
com o BSC foi semelhante ao do prisma, com a excecdo de seu alargamento devido ao efeito

lente que a superficie do BSC gera. Nessa montagem em especial, qualquer pequena variacdo
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do indice de refracdo da amostra move todo o perfil, de maneira que ele seja detectado pela
camera CCD.

e Bloco semicircular assimétrico, BSCass

A imagem obtida com o BSCass é semelhante a do BCS da Figura 4.17,
diferenciando-o somente pelo alto astigmatismo provocado pela assimetria do acoplador

dptico.

4.4 Sistema de aquisicao de dados

O principio basico do sistema de aquisi¢do consiste em acompanhar a variacdo do
padrdo das linhas em func¢do da variagdo do indice de refracdo da amostra. Os equipamentos
utilizados para aquisicao e tratamento dos dados durante todo o trabalho consistiram de uma
camera CCD (Charge Coupled Device) e um Programa de Aquisicdo e Tratamento dos
Dados, PATD, desenvolvido em plataforma LabVIEW®.

Descreveremos a seguir as caracteristicas detalhadas da camera CCD e do PATD.

4.4.1 Charge-coupler-device (CCD)

Para a aquisi¢cdo das imagens usamos uma camera CCD comercial de baixo custo a
Webcan Logitech QuickCam de 320x240 pixels, da Figura 4.8. O sensor CCD é uma matriz
de elementos sensiveis a luz montados sobre um chip, no qual a luz captada é transformada
num padrédo de cargas elétricas. Essa tecnologia se baseia na varredura das linhas desta matriz

captadas pelo sensor.
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Figura 4.8 - CAmera CCD Webcan Logitech de 320x240 pixels

Como a camera utilizada permite a geracdo de imagens coloridas, cada um dos
elementos da matriz possuem trés sensores correspondentes ao padréo de reproducdo de cores
RGB (Red-Green-Blue), variando os valores de intensidade entre 0 e 255. Dessa forma, é
possivel selecionar pelo PATD qual dos sensores é o mais indicado, conforme o comprimento
de luz incidente.

Nos experimentos realizados nesse projeto, a camera CCD estava a uma distancia da
ordem de alguns centimetros (entre 10 e 30 cm) da base do prisma. Como a camera possuli
uma CCD com pouco menos de 0,5 cm de largura, aproximacgdo de um arco de circulo para
um triangulo é valida, evitando o uso de operadores matematicos para a determinacdo da
posicdo dos minimos. Dessa forma, a prépria distdncia medida na CCD € a distancia
deslocada da posi¢do do minimo.

A distancia da CCD a base do acoplador 6ptico é um fator importante para a deteccao
das posi¢des das linhas, conforme podemos ver na Figura 4.9. Quanto mais perto a CCD
estiver da base do acoplador éptico menor sera o deslocamento em pixels das linhas, Figura
4.9-a. Aumentando essa distancia, encontramos um valor do qual a Ang da amostra causa uma
variagdo da linha que varre toda a extenséo da CCD, resultando na maior resolucdo dada esse
Ang, conforme a Figura 4.9-b. Entretanto, para distancias maiores a variacdo das linhas é

maior que a extensdo da CCD, resultando em perda de informagé&o, ver Figura 4.9-c
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<+—— Prisma

ccb —— — A Pequena variagdo dos pixels dado An

— B Grande variacéo dos pixels

C Variagdo da posicdo da linha fora
da CCD - sem deteccao

Varlagao da posu;ao da linha
dadoAn Distancias da CCD a base
do dispositivo acoplador

Figura 4.9 - Distancia da CCD a base do acoplador 6ptico e sua relagdo com a deteccéo das posi¢des das linhas

4.4.2 Programa de aquisi¢do e tratamento dos dados

Para a aquisicdo e tratamento dos dados desenvolvemos um programa utilizando a
linguagem de programacdo LabVIEW® versio 8.2, que é um produto da National
Instruments™. O LabVIEW® é um ambiente de programacéo gréfica largamente utilizada no
desenvolvimento de sistemas de automacdo, controle, testes e medidas, tanto no meio
académico quanto no industrial 2. Uma das grandes vantagens dessa linguagem de
programacao € a grande disponibilidade de drives para instrumentos de medidas em geral e as
inimeras bibliotecas prontas e editaveis para analise e tratamento de dados.

O PATD desenvolvido adquire o valor de intensidade da luz para cada elemento da
matriz que compde a CCD. No caso da cAmera usada no projeto, essa matriz € composta de
320 linhas por 240 colunas, na quais cada um dos elementos representa um pixel com o
padrdo RGB. Dessa forma, a imagem captada pela CCD ¢é dividida em uma matriz de
320*240=76800 elementos (pixels). Cada um desses pixels varia em intensidade na escala de
256 pontos (0 a 255). A figura abaixo é um exemplo de uma imagem dividida em uma matriz

de 32*24=768 pixels, da qual podemos selecionar uma linha horizontal para analisar:
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Seleciona-se uma linha horizontal do perfil

linhas de 32 elementos

colunas de
24 elementos

i

Fotonica
U

32

array linear de 32 elementos

‘ Sistema RGB
A

—

Pixel

Intensidade

Y

Figura 4.10 - Principio do PATD

A partir da linha dessa matriz obtemos um array linear de 320 elementos. Cada um
desses elementos possui trés valores de intensidade pertencentes ao padrdo RGB, de maneira
que podemos diminuir o ruido do sinal gerado por esse array selecionando a cor do padrédo
RGB mais préxima a utilizada na fonte de luz. Por exemplo, caso a fonte de luz seja um laser
na regido do verde, selecionamos apenas 0s detectores responsaveis pela informacéo da escala
green do RGB.

Na figura abaixo mostramos um exemplo de array linear com vérias cores e seus

respectivos valores de intensidade detectados para cada elemento do padrdo RGB.

Padrdo RGB

Red
[255] 0 [ 255] 0 | O | 255] 221]

Green
[ 255] o | o [255] o0 | 245] 19 |

Blue

[255] o | o [ o | 255] o0 [123]

Figura 4.11 - Principio do sistema RGB
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Selecionada uma das trés cores do RGB e uma linha horizontal da camera CCD, o
PATD gera um gréfico de intensidade por pixel. Segue abaixo uma imagem caracteristica do
padrdo e do grafico gerado pelo PATD. A linha vermelha na imagem representa a linha da

matriz da qual o PATD Ié os valores de intensidade para produzir o grafico.

250

200 o

150

100

Intensity (arb.uni.)

50 o

X T L T J T X T
0 50 100 150 200 250 300
Pixel

Figura 4.12 - Imagem do perfil refletido pelo BSC e grafico gerado pelo programa. A linha vermelha indica qual
a linha horizontal da CCD ¢ analisada

A partir desse grafico de intensidade por pixel, o PATD calcula quais sdo as posi¢oes
dos pixels dos maximos/minimos usando interpolacdo polinomial. A interpolacdo polinomial
é utilizada devido a necessidade de se obter um valor intermediario que ndo consta nos dados
experimentais por causa da largura dos pixels. Com ela, torna-se possivel obter valores de
minimos fracionarios, como por exemplo, detectar um valor de minimo no “pixel” 156,76.
Apesar de ndo existir um pixel de nimero fracionario, esse valor indica que 0 minimo esta
mais proximo do pixel nimero 157 do que do 156.

Relacionando os valores de maximos ou mininos com o tempo, 0 programa obtém um
acompanhamento dindmico, que possibilita 0 monitoramento em tempo real da modificacdo
do indice de refracdo da amostra em fungdo do estimulo externo. Essa propriedade pode ser
usada também em experimentos com materiais biologicos ou estudo de dinamica de reagdes
quimicas.

Em muitas circunstancias praticas a imagem apresenta-se saturada devido a grande
sensibilidade luminosa da camera CCD. Assim, um programa paralelo deve ser usado para

alterar o tempo de exposicdo e o ganho da CCD, de forma a obter uma imagem do sem
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saturacdo e com melhor definicio dos picos e vales. Esse programa chama-se
WebQuickCam®, disponivel em cd-rom juntamente com a camera Webcan Logitech
QuickCam ou via download no site do fabricante. Pelo fato de ndo ser uma camera propria
para aplicacOes cientificas, o fabricante ndo oferece bibliotecas para a alteracdo do tempo de
exposicdo e do ganho. Portanto, sugerimos para a continuidade desse projeto o
desenvolvimento de um programa em LabVIEW que controle o tempo de exposi¢cdo e o
ganho da CCD para que posteriormente ele seja acoplado ao PATD, e possibilite 0 uso de
apenas um programa para todo o processo de aquisi¢do e tratamento dos dados.

A visdo do painel frontal do PATD segue na figura abaixo, com a descricdo das
funcionalidades:

200 om0 300320 R

O-7 n n " o
15:10:23 15:10:26 15:10:28 15:10:30 15:10:32
Time (absolute time)

peaksfvalleys
oJ[peaks

Locations

7
oo |E&39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 4.13 - Painel frontal do PATD com indicag@es das funcionalidades

A imagem do perfil e visualizada em (1), cuja linha horizontal ¢é selecionada no botdo
(3). O perfil € entdo codificado em um grafico de Intensidade em funcdo do Pixel na
Horizontal (2). Em qualquer momento é possivel salvar a imagem do perfil (1) e/ou o Gréfico
do Perfil (3) em um arquivo .bmp ou .file respectivamente. Os detectores RGB séo
selecionados em (6). Em (7) séo selecionados a média dos pontos e o rank — operador
disponivel na biblioteca do LabVIEW® que faz uma média entre pixels adjacentes . Em (8) ha
a opcdo de salvar os dados de cada um dos graficos gerados pelos detectores RGB (6). O

acompanhamento da varia¢do dos vales ou picos do Gréfico do Perfil em (9) em fungdo do
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tempo. Os vales ou picos sdo selecionados em funcgdo da sua largura e do valor de threshold
em (10) e (4) respectivamente, e suas posi¢des sdo visualizadas em (11).

4.5 Referéncia dos indices de refracéo - equacdes de Edlén

A referéncia bésica para valores do indice de refracdo do ar, dadas as condi¢Ges
atmosféricas (temperatura, pressdo, umidade, concentracdo de CO,) e as do laser
(comprimento de onda), sdo as equacdes desenvolvidas por Ciddor %, as equagdes de Edlén,
disponiveis em Edlén 3 as versdes atualizadas das equacdes de Edlén por Birch e Downs %,
as contribuicBes de Bonsch e Petulski ® e as modificagbes propostas pelo Manufactoring
Engineering Laboratoty da National Institute of Standards and Technology, NIST, dos
Estados Unidos da América, em NIST 82. Dentre essas possibilidades, as mais usadas sdo as
versdes atualizadas de Birch e Downs %, para temperaturas em torno de 20 °C. Apesar disso,
ndo ha necessidade de levar em consideracdo a escolha de uma ou outra equacdo devido a
precisdo alcancada nesse trabalho, conforme pode ser visualizado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Comparacao entre os indices de refracdo do ar com a variagdo da temperatura, umidade relativa,
pressdo e comprimento de onda do laser e a diferenca entre os valores gerados pelas equacdes de
Ciddor e EdIén

Tempe1:atura Um.iflad;: Pressio Comprimentode I]';:dfi;;:gs Re ﬁI: ::];Ele(g:;]én D]f‘::':;l -
(Celsius) Relativa(%) (kPa) onda (nm) . : . : Ciddor-
(Ciddor) modificada) Edlén)
1 20 0 101.325 633 1.000271800 1.000271799 01
2 20 0 60 633 1.000160924 1.000160920 0.4
3 20 0 120 633 1.000321916 1.000321918 -0.2
4 50 0 100 633 1.000243285 1.000243270 15
5 5 o] 100 633 1.000282756 1.000282750 0.6
6 -40 0 100 633 1.000337580 1.000337471 10.9
7 50 100 120 633 1.000287924 1.000287864 6.0
8 40 75 120 633 1.000290418 | 1.000299406 12
9 20 100 100 633 1.000267394 | 1.000267394 0.0
10 40 100 110 1700 1.000270247 1.000270237 1.0
1 20 0 101.325 1700 1.000268479 1.000268483 -0.4
12 40 100 110 300 1.000289000 1.000288922 7.8
13 20 0 101.325 300 1.000286581 1.000286579 0.2
14 -40 0 120 300 1.000427233 1.000427072 161

Analisaremos a seguir os valores dos indices de refracdo do ar em funcdo das variaveis

ambientais e do laser, considerando a tabela acima
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e Temperatura: Comparando os valores dos indices de refracdo do ar para
variacoes de temperaturas entre -40 e 50 °C (linhas 6 e 4 da Tabela 4.1 ), pode-
se ver que o indice aumenta de 1,000337580 para 1,000243285, ou seja, uma
variagdo do indice de 10™.

e Umidade relativa: Comparando os valores extremos da umidade relativa, O e
100 % (linhas 1 e 9), vemos que apesar de aumentar a concentracdo de vapor
de &gua no ambiente, hd uma pequena diminuicdo do valor de 1,000271800
para 1,000267394. Essa variacdo do indice em 10, é dez vezes menor que a
observada com a variagdo da temperatura.

e Pressdo: Para valores de pressdo entre 60 e 120 KPa (linhas 2 e 3), o indice
mudou de 1,000160924 para 1,000321916, ou seja, provocou uma variacao de
10, comparavel a variacdo originada pela temperatura.

e Comprimento de onda: Observando as linhas 14, 12 e 1, vemos que para 0S
comprimentos de onda de 300, 633 e 1700 nm seguem a curva de dispersdo
cromatica dos materiais na regido do visivel — maior o comprimento de onda,

menor o indice.

As equacdes atualizadas de Edlén possuem limites para os valores das variaveis de
modo que elas ainda sejam verossimeis: -40 a 100 °C para temperatura, 0 a 100% de umidade
relativa, 60 a 120 kPa para pressdo e de 300 a 1700 nm para comprimento de onda da luz.

4.6 Montagens experimentais

Descreveremos abaixo as montagens experimentais usadas para a realizacdo dos
experimentos em que envolviam a variacdo da temperatura, umidade e pressdo do ar nas
condi¢cbes ambientais. Em seguida, apresentaremos o suporte dos acopladores Opticos
fabricado para medidas de varia¢des de indice de refragdo de amostras liquidas.

Usamos como referéncia dos experimentos de temperatura e de umidade relativa dois
medidores comerciais da Instrutherm®. Os valores da umidade relativa sdo corrigidos em
tempo real através do valor da temperatura.

As especificacOes do sensor séo:
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e Escalas: -20a70 °C, 20 a 99% UR
e Precisdo: =1 °C, 5% UR
e Resolugéo: 0,1 °C, 1% UR
e Taxa de amostragem: 10 segundos

e Tempo de estabilizacdo: 2 horas

Os acopladores Opticos eram limpos com papel Optico ligeiramente embebido com
alcool metilico P.A. antes de cada medida, de maneira a evitar que poeira, sujeira e vestigios
de &gua influenciassem nas medidas. Apos essa limpeza rotineira, os perfis refletidos ficavam
com grande contraste, facilitando sua deteccdo pela camera CCD. A escolha do alcool
metilico foi devida ao fato de ele ndo reagir com 0s materiais que compde o sistema e é mais

volatil em relacdo aos outros alcodis disponiveis no laboratorio.

4.6.1 Temperatura

A variacdo da temperatura foi obtida através da passagem de corrente elétrica em um
resistor que provocava um aquecimento do ar através da dissipacao de energia. A corrente foi
alterada gradualmente para que a temperatura ndo sofresse grande gradiente, garantindo a
variacdo térmica do sistema como um todo. O sistema estava isolado termicamente do
ambiente externo por meio de dois recipientes de vidro. As medidas foram realizadas de duas
formas: aumentando gradativamente a temperatura de 20° até aproximadamente 45 °C e
diminuido-a via estabilizacdo do ambiente. Escolhemos esses limites de temperatura para 0s
primeiros experimentos por causa das aplicacGes refratométricas rotineiras, tanto de anélise de

materiais quanto na area biologica.

4.6.2 Umidade relativa

O sistema foi mantido sobre um suporte de acrilico, feito na Oficina Mecéanica do
Instituto de Fisica de Séo Carlos, que possui o formato de um disco de 15 cm de diametro.
Esse suporte possui um sulco que permite 0 encaixe de um recipiente de vidro e de duas

passagens em extremidades opostas: uma para 0 vapor de dgua (mangueira transparente) e
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outra para um fluxo de gas de N, (mangueira azul), conforme a Figura 4.14. A umidade do
sistema era aumentada pelo vapor d’agua obtido através do aquecimento de &gua destilada e

diminuida via fluxo de N,:

- Fluxo'vapor

" \‘&.“. FI -~ 4 .‘N.V' ]
W Fwewn, . T

Figura 4.14 - Suporte de acrilico para medidas da varia¢do do indice de refragdo com a umidade relativa do ar.
Em destaque, as duas entradas do vapor de dgua e do fluxo de N,

Sobre o primeiro recipiente de vidro era colocado outro maior para evitar que o calor
escapasse e diminuisse a temperatura. A temperatura do sistema sofria um pequeno aumento
de no maximo 0,3 °C devido ao vapor de agua. A dilatacdo dos materiais, portanto, é
desprezivel devido tanto aos pequenos coeficientes térmicos quanto a pequena variacdo da
temperatura

As medidas foram realizadas de duas formas: 1) saturdvamos o ambiente com vapor
de &gua e aos poucos retiravamos a umidade via fluxo de N, e 2) retiravamos toda a umidade
do ar até os medidores acusarem valores inferiores fora de sua escala, quando entdo

aumentavamos a umidade com o fluxo controlado de vapor de agua.

4.6.3 Pressao

Um suporte semelhante ao usado acima, porém de ago inoxidavel, foi fabricado para

medidas da variacdo do indice de refracdo em funcgéo da pressao, conforme a Figura 4.15:



108

- Medidores.
- deVacuo

Figura 4.15 - Suporte de aco inoxidavel para as medidas de variacdo do indice de refragdo em fun¢éo da pressao

O suporte possui apenas uma entrada em sua parte inferior, a qual permite a criagéo de
vacuo no sistema. O sulco existente nele comporta um o-ring que possibilita o encaixe firme e
sem vazamento de um recipiente de vidro de borosilicato. Uma torneira 3-ways permite
selecionar o medidor de pressao ideal para a regido de pressdo trabalhada.

Para realizar o experimento utilizamos uma bomba mecanica rotativa de palhetas, que
gera um vacuo de até 50 mTorr, equivalente a aproximadamente 6x10 atm e dois medidores
de pressdo: um por diafragma Diavac Leybold-Heraeus, que opera entre pressao ambiente e
aproximadamente 0,75 Torr (=107 atm) e outro por medidas de condutividade térmica do ar,
MDC Thermocoupler Gauge, que opera entre 0,5 Torr até 10° Torr. Esses dois medidores de
vacuo foram usados apenas nas suas regifes de operacdo para evitar danificagdes como

rompimento da membrana, para 0 medidor Diavac, ou a queima do filamento, para o MDC.

4.6.4 Liquidos

Para medidas com amostras liquidas, construimos um suporte para o acoplador éptico
que possibilitasse o contato da amostra com a sua base através de canais de fluxo. O suporte
foi totalmente feito de aluminio na Oficina Mecénica do Instituto de Fisica de S&o Carlos,
incluindo a pega do suporte responsavel pelos canais de fluxo. Realizamos em sua superficie
de contato com o acoplador Optico um polimento similar ao realizado em lentes, com a
finalidade de evitar possiveis danos nos filmes. Porém, os outros modelos da pe¢ca com o0s
canais de fluxo foram produzidos em acrilico devido & facilidade de fabricacdo e,

principalmente, devido a sua transparéncia, que auxiliava no alinhamento. Aproveitamos a
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mesma pecga para testar dois desenhos de canais de fluxo em cada uma de suas faces,
conforme ilustrado na Figura 4.16. A profundidade desses canais é de 1,5 mm.

O suporte com os acopladores dpticos, as pecas de aluminio e de acrilico com 0s
canais e dois desenhos tridimensionais via AutoCAD® do sistema estdo ilustrados na Figura
4.16.

Figura 4.16 - Suporte para os acopladores opticos responsavel pelas medidas de amostras liquidas, com destaque
para as com canais de fluxo

Utilizando a mesma configuracdo para medidas de amostras com indice de refracéo

em torno de n = 1 (cf. secdo 3.5), observamos a ocorréncia de ressonancia para amostras
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aquosas em angulos de incidéncia em torno de 62°. Na figura abaixo ilustramos com duas
fotos da base do BSC as condigdes ndo-ressonantes e ressonantes, com 0s respectivos perfis
refletidos. Observamos um aumento da intensidade no caso ressonante na base do prisma,
referente ao espalhamento da luz no filme de ZrO,. Como vemos, uma gota d’agua permitiu a

ressonancia no guia de onda.

Figura 4.17 - Espalhamento de luz no guia de onda e perfil refletido gerado por uma gota d’agua

Para testar o sistema, usamos solucdes de glicose (CsH120¢6) com concentragdes de 10,
5, 1, e 0% de massa. Os indices de refracdo das solugdes para referéncia foram obtidos através
de Lide ®".

Antes da realizagdo de cada medida do indice de refracdo, injetdvamos &gua destilada
no canal do suporte para fins de descontaminacdo da superficie do filme. Assim, a referéncia

sempre era do valor do indice de refracdo da agua destilada, que € de 1,333.
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5 Resultados experimentais

Nesse capitulo iremos apresentar os resultados dos experimentos realizados para
verificar a eficiéncia da técnica. A fonte de luz usada para todos os experimentos foi a linha
verde do laser de He-Ne, de 543,5 nm e as referéncias para os valores dos indices de refracdo

do ar foram obtidas de NIST # conforme discutido na secéo 4.5.

5.1 Temperatura

Na Figura 5.1 apresentamos o resultado das medidas de variacdo do indice de refracdao
do ar em funcdo da sua temperatura. Conservamos a pressdo ambiente constante (0,9 Bar) e a
umidade relativa de (45 £ 1) %.
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Figura 5.1 - Resultado experimental da variagdo do indice de refracdo do ar em funcédo da temperatura

A escala do eixo vertical da direita do grafico da Figura 5.1 significa que, por
exemplo, para o valor de 75, temos indice de 1,000275.

O indice de refracdo variou linearmente com a temperatura entre 23 e 44 °C. O
sistema acompanhou essa variacdo, que foi de 2x10°. Observamos pouca histerese e
reprodutividade nas medidas. As barras de erros sdo da dimensdo dos pontos do grafico (+ 1

pixel e temperatura de + 0,3 °C).
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O desvio observado para temperaturas acima de 38 °C pode ser atribuido a influéncia

da expanséo térmica dos materiais no comportamento do perfil refletido.

5.2 Umidade

Na Figura 5.2 apresentamos o resultado das medidas de variagdo do indice de refracéo
do ar em funcdo da umidade relativa. Conservamos a pressao ambiente constante (0,9 Bar) e a
temperatura em (20,0 + 0,3) °C.
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Figura 5.2 - Resultado experimental da variagdo do indice de refracdo do ar em funcdo da umidade relativa do ar

Os pontos negros do grafico sdo os dados experimentais e os amarelos sdo as
referéncias de NIST 2. Observamos duas inclinacdes diferentes da reta, cruzando-se em 85%.
Essa diferenca diz respeito a formagdo de goticulas d’agua na superficie do filme de ZrO,,
que é observada para umidades relativas acima de 85%, conforme NIST %. As goticulas
d’agua em contato com o filme de ZrO, possui indice de refracdo diferente daquele do ar com
vapor d’dgua. Provavelmente existe uma interacdo mais complexa entre a disposi¢ao
superficial do filme de ZrO, e as goticulas. Em outras palavras, 0 método de deposi¢cdo do
filme pode possibilitar o crescimento de estruturas lacunares, com ou sem angulagdo,
deformidades periddicas etc. que podem interagir de diferentes formas com o ambiente

externo. Esse estudo foge do escopo desse projeto, porém maiores informagdes sobre as
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primeiras pesquisas realizadas sobre esse assunto podem ser retiradas de Flory ’ e Flory et. al.
43.

A variacdo do indice de refracdo do ar foi de 4,5x10° para a regido estudada. O
sistema possibilitou o acompanhamento dessa variacdo do indice de refracdo e também da
formagdo das goticulas de agua. O erro na umidade relativa é o erro dos medidores usados,
enquanto o erro nos pixels é do tamanho dos pontos no gréfico (+ 1 pixel).

5.3 Pressao

Na Figura 5.3, apresentamos o resultado das medidas de varia¢éo do indice de refracéo
do ar em funcdo da pressédo. A temperatura foi mantida em (22,1 £ 0,4) °C e a umidade
relativa em (52 = 1)%.
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Figura 5.3 - Resultado experimental da variagdo do indice de refracdo do ar em fungéo da pressdo

O resultado foi dividido em dois graficos: o primeiro corresponde a regido medida
pelo medidor Divac, entre 1 Torr e pressdo atmosférica e o segundo corresponde ao
Thermocoupler, entre 50 mTorr e 600 mTorr. A equacdo atualizada de Edlén nédo e vélida
para essa regido de pressdo usada na medida, portanto ndo podemos usa-la como referéncia
Ela é valida apenas para o intervalo entre 75 a 1125 Torr, que Sd0 casos extremos e possuem

maior incerteza calculada. Podemos notar, entretanto, que o sistema foi eficaz no



114

acompanhamento da varia¢do do indice de refracdo do ar — que para temperatura de 20 °C,
50% de umidade relativa e pressdo ambiente é de 1,000222242, — para indice de refracdo
referente a pressdo da ordem de 50 mTorr. Apenas para fins de comparacgéo, a variacdo do
indice de refracdo do ar, para as condicGes citadas no paragrafo acima e pressdo de 75 e 1125
Torr é de 0,003985, onde n = 1,00401153 para 75 Torr e n = 1,000026268 para 1125 Torr.
Isso significa que o sistema consegue acompanhar mudancas de n no minimo de 107, pois é
de se esperar que o valor do indice de refracdo diminua com o aumento do vacuo do sistema.
Assim, uma possivel aplicacdo dessa técnica € desenvolvimento um sensor éptico de pressao,

sensivel a pequenas variacOes de pressdo do ar através da mudanca do seu indice de refracao.

5.4 Liquidos

Na Figura 5.4, apresentamos o resultado das medidas de variacdo do indice de refracdo
de solugdes de glicose (CgH12,06) usando o suporte de liquidos descrito na secdo 4.6.4. A
temperatura ambiente foi mantida em (22,0 + 0,4) °C. As concentra¢gdes em massa de glicose

foram 10, 5, 1 e 0%. O erro dos dados experimentais € do tamanho do ponto no gréafico.
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Figura 5.4 - Resultado experimental da variacdo do indice de refracdo de solugdes de glicose

Conforme podemos observar na Figura 5.4, o sistema acompanhou a variagdo do

indice de refracdo da solucdo em funcdo da concentragédo de glicose de forma bastante similar
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ao obtido através da literatura ®”. No ponto referente & concentracéo de glicose de 0%, ou
seja, agua destilada pura, superpuseram-se os trés pontos referentes ao processo de
descontaminacdo da superficie. A variacdo do indice de refracdo da &gua destilada com
solucdo de glicose de 10% de massa € de 0,0147, onde n = 1,333 para agua destilada e n =
1,3477 para solugéo de 10%. Tendo em vista a variacdo total de pixels, conclui-se que nessa
montagem se pode alcancar precisdo da ordem de 10 no indice de refragéo.
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6 Conclusoes e perspectivas

O presente projeto apresentou uma adaptacdo da técnica de m-line para o
desenvolvimento de um refratbmetro para amostras liquidas e gasosas, que se baseia na
interacdo de ondas evanescentes com a amostra. Essas ondas séo obtidas pelo acoplamento de
radiacdo laser em um guia de onda dielétrico por tunelamento Optico através de um filme
dielétrico depositado na base do acoplador Optico.

Apresentamos os principios de acoplamento de radiagdo em guias de ondas planares,
as relacoes de dispersdo que regem o comportamento do sistema e 0 método tedrico proposto
para otimizacao da sensibilidade do sistema com a variacdo do valor de indice de refracdo das
amostras. A abordagem tedrica foi realizada tendo em vista aplicagBes para refratometria.
Além disso, demonstramos o0 comportamento do sistema ao ser iluminado com ondas
gaussianas e comparamos com os resultados experimentais.

Elaboramos quatro montagens experimentais para observar a sensibilidade do sistema
ao variar o indice de refragdo de amostras gasosas e liquida. Para amostras gasosas, variamos
a temperatura, a umidade relativa e a presséo do ar. Como resultado, observamos variagdes do
valor do indice de refracdo do ar da ordem de até 10, que demonstra a grande sensibilidade
do sistema. Em relacdo a amostras liquidas, acompanhamos variacdes de pequenas
concentracdes de glicose (10, 5, 1 e 0% de massa) da ordem de 10™. Assim, concluimos que o
sistema é promissor para aplicacdes na area de refratometria e de sensores em geral, ndo
apenas em experimentos de bancada, mas também em campo, bastando para isso desenvolver
um sistema portatil incluindo a fonte de luz e o software de aquisicdo. E necessério, portanto,
que a pesquisa e desenvolvimento desse projeto sejam continuados por meio de dissertacoes,
teses e artigos, tendo em vista a real possibilidade da geracdo de patentes, e de até a criacédo de
uma nova area de pesquisa relacionada a refratometria no Laboratério de Foténica do Instituto
de Fisica de Séo Carlos.

E importante observar que os resultados dos experimentos apresentados nesse projeto
foram de cunho introdutério ao estudo da sensibilidade do sistema e suas possiveis aplicagdes
iniciais. Como perspectiva do projeto, serdo propostas outras montagens experimentais,
porém mais precisas, para explorar os limites do sistema. Como exemplos, podemos citar:
controle mais preciso da temperatura e umidade relativa da amostra gasosa; uso de diferentes
gases para verificar se 0 sistema € mais sensivel para um tipo de gas em especial; uso de

sistemas de vacuo mais precisos; variagdo dos metodos de deposicdo dos filmes e estudo da
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influéncia na sensibilidade; automatizagdo e melhoras no hardware e software de aquisigéo e
processamento dos dados; substituicdo da CCD por uma de maior resolucdo e/ou a utilizagdo
de um sensor linear, etc. Dessa forma, teremos maiores condi¢cdo de entender o

comportamento detalhado do sistema e propor diferentes aplicagdes.
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