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RESUMO

Este artigo aborda os conceitos de plasmons de superficie, ressaltando o fenédmeno e as
propriedades que podem ser observadas na presenca deste evento fisico, a fim de introduzir
o principio de funcionamento de sensores nanofotdnicos, em especial, 0s sensores
nanofotdnicos na configuracdo de Kretschmann, que tem o0s seus principais elementos
descritos, dando nog¢des basicas necessarias para o entendimento desse sistema. Além disso,
sdo vistos e usados importantes conceitos 6pticos como polarizacdo de luz, refracdo e
coeficientes de refletividade de Fresnel, que ndo s séo Uteis para 0s sensores nanofoténicos,
mas, para praticamente todos os sistemas oOpticos. O que serviu de base para a simulagéo de
situacdes simples, como um arranjo Optico de duas camadas com indices de refracédo
diferentes, que foi usado para verificacdo dos métodos de simulacdo, que assim que
confirmados, evoluiu 0 modelo para um conjunto de trés meios, que passou a considerar mais
frequéncias de luz. A nova configuracdo foi comparada com o arranjo anterior, repetindo as
camadas utilizadas, e comparando com as informacdes ja obtidas na literatura do tema.
Nesses dois primeiros casos, foram observados os comportamentos da refletividade para as
diferentes polarizacdes de luz e como os plasmons reagem na presenca de cada uma.
Levando em consideracéo os resultados obtidos, um novo meio foi adicionado ao modelo, e,
com varia¢bes controladas dos parametros do sistema, foram calculados fatores importantes
para a avaliacdo do sensor, como sensibilidade e figura de mérito, a partir dos quais foi

estipulada uma melhor condi¢@o de operagéo.
Palavras-chave: Sensibilidade. Configuracdo de Kretschmann. Plasmons de superficie.
ABSTRACT

This article approaches the concepts of plasmons and surface plasmons, emphasizing this
phenomenon and properties that can be witnessed in the presence of this physical event, with
the goal of introducing the operation principle of nanophotonic sensors, focusing in the
nanophotonic sensors in the Kretschmann configuration, which has its main elements
described, giving the basic notions necessary for the understanding of the system.
Furthermore, relevant optical concepts are used, like light polarization, refraction, and Fresnel
coefficients for reflection, useful not only for nanophotonic sensor, but for basically any optical
system. These are the basis for simple simulations, like two layers optical arrangement with

different refractive indexes, used to verify the simulation methods, and once confirmed,
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evolved the model to a three-layer optical joint, also considering more light frequencies. The
new configuration was compared to the previous arrangement, repeating the used layers, and
comparing it with information available in the theme literature. In the two first models,
observations about the behavior of the reflectance for the different polarizations and about the
plasmons in the presence of these polarizations were taken. Considering the obtained results,
a new media was added, and with controlled parameters variations in the system, key factors
for the sensors evaluation were calculated, such as sensitivity and figure of merit, enabling to

stipulate a best operation condition.

Keywords: Sensitivity. Kretschmann configuration. Surface Plasmons.
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1. INTRODUCAO

ApOs vivenciar uma era de pandemia, tornou-se ainda mais evidente a necessidade
de entender melhor virus, anticorpos e biomoléculas, sendo essencial detecta-los e analisa-
los de uma maneira rapida e precisa. Nesse quesito 0s biossensores Opticos oferecem
deteccdo em tempo real e sem rétulos; além disso, em comparagdo com sensores elétricos
ou quimicos os biossensores Opticos oferecem grande seletividade, alta sensibilidade e
resisténcia a corrosdo. Dentre as técnicas Opticas de sensoriamento, o uso de plasmons de
superficie (SP) esta entre as tecnologias mais promissoras para atingir baixos limites de

deteccdo.

Existem diferentes configuracdes de sensores SP, sendo uma delas a configuragéo de
Krestchman, que € uma das mais utilizadas e a abordada neste trabalho. Além disso, quando
se considera a configuracdo de Krestchman, ha distintas maneiras de se trabalhar, como por
exemplo, utilizando uma frequéncia de luz fixa e variando o seu angulo de incidéncia
(interrogag&o angular), ter o angulo de incidéncia fixo e variar a frequéncia de luz incidida
(interrogagdo em frequéncia), e ainda observando a mudanca da fase da onda
eletromagnética ao interagir com os plasmos (interrogacdo em fase). Com isto em vista, neste
trabalho serd estudado o comportamento desses sensores nanofotbnicos plasmonicos em

cada uma dessas situacdes e avaliada a condi¢do de melhor performance em cada cenario.
2. REFERENCIAL TEORICO

As primeiras observac¢des documentadas de SP sédo de 1902, feitas por Wood R. W.
(1902), que iluminou uma grade de difragdo metalica com luz policroméatica e notou finas faixas
escuras no espectro da luz difratada, que foram descritas como anomalias. Porém, apenas
mais tarde e apos o trabalho de cientistas como Fano U. (1941), Thurbadar T. (1959), Otto A.
(1968) que os SP foram identificados e associados com a excitagdo de ondas
eletromagnéticas na superficie (HOMOLA et al, 2006). Hoje, j& se sabe que os plasmons sdo
oscilagbes coletivas de elétrons excitados por ondas eletromagnéticas em um meio condutor,
e gue também ha uma categoria especifica de plasmons chamados de SP, que ocorrem na
interface de um material condutor com dielétrico, criando ondas que se propagam nessa
superficie, gerando propriedades 6pticas que podem ser exploradas, como por exemplo, uma

diminuicdo intensa e repentina da refletividade de um sistema éptico.

Os componentes necessarios para montar um biossensor de ressonancia de plasmons
de superficie (SPR) na configuracdo de Kretschmann (Figura 1 e Figura 2) sdo: um emissor
de um feixe de luz; um mecanismo de rotacdo para realizar uma varredura angular; um
polarizador de luz; um meio de propagacao da luz; um metal; um analito dielétrico e um sensor

optico. Como j& citado anteriormente, este tipo de dispositivo tem boa parte do funcionamento



XIX Jornada de Iniciagéo Cientifica - 2023

baseado em excitagdo plasmoénica, e esta excitacdo é causada justamente pelo estimulo
Optico aos elétrons livres das estruturas.

Figura 1 — Componentes de sensor nanofotdnico na configuragéo de Kretschmann
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polarizada ~ Detector

Fonte: CARVALHO, R. M. DE; RATH, S.; KUBOTA, L. T. (2003).

Figura 2 — Exemplo de estrutura de sensor nanofotonico na configuracéo de Kretschmann

Fonte: ALMEIDA, Aline Dos Santos et al. (2022)

As condi¢Bes matematicas necessarias para que a SPR ocorra sdo, que a constante
de propagacado da onda de SP (Ksp) (Equacdo 1) e a constante de propagacdo da onda
evanescente proveniente do feixe de luz (Kog) (Equacéo 2) sejam iguais (Ksp =Kokg).

1

_ @ emss 2
K =2(22%) @
Kop = %\/e_csin(e) 2

Sendo, para as equagdes: w a frequéncia do feixe de luz incidente; ¢ a velocidade da
luz no vacuo; €n a constante dielétrica do metal; €s a constante dielétrica do meio dielétrico; €.

a constante dielétrica da primeira camada de vidro e 6 o angulo de incidéncia da luz.

Pelo método de interrogacao angular a fonte de luz na entrada incide com um angulo
variavel, o &ngulo de SPR aparece no sensor como um minimo na refletividade, uma vez que

a energia da luz incidente € transferida para os SP.
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No método de interrogacdo em frequéncia, o angulo de incidéncia da luz é mantido
fixo, mas desta vez, a frequéncia da luz incidida é variada, e novamente a SPR aparece no

sensor como um minimo na refletividade.

O método de interrogacdo em fase, utiliza a propriedade de que ao interagir com os
SP, o argumento complexo da luz refletida sofre uma mudanca muito rapida, assim, € possivel

detectar os plasmons pela mudanca a fase da onda eletromagnética.
3. METODOLOGIA

O método de estudo consiste basicamente em simular, utilizando o software Octave,
o0 comportamento de sistemas épticos, se baseando nos coeficientes de refletividade Fresnel,

e observar as variacdes na refletividade com a alteracédo de parametros controlados.

Para trabalhar com sistemas 6pticos e principalmente com refletividade, é preciso
conhecer os coeficientes de Fresnel, equacbes desenvolvidas pelos estudos do fisico francés
Augustin Jean Fresnel, e que sdo usadas para calcular a razdo entre 0s campos
eletromagnéticos de uma onda refletida em relacdo aos campos eletromagnéticos da onda
incidida, e a razao entre os campos eletromagnéticos de uma onda transmitida em relacéo
aos campos eletromagnéticos da onda incidida, ambos considerando um sistema éptico de

dois meios e a polarizacdo da onda, que pode apresentar polarizacdo S ou polarizacdo P.

A polarizacdo S, ocorre guando o campo magnético de uma onda eletromagnética esta
no mesmo plano que plano de incidéncia da luz. Por sua vez, a polarizacao P, ocorre quando
0 campo elétrico de uma onda eletromagnética esta no mesmo plano que o plano incidente.
Sendo as equac0des para célculo da refletividade em polarizacdo S (Equacéo 3) e polarizacéo

P (Equacao 4) mostradas respectivamente a seguir:

nixcos(6,)— n2*cos(6) |2 (3)
nixcos(6,)+ n2*cos(6)

Rs =|

__ | n2xcos(f1)— nixcos(6;) o
Rp = I n2xcos(61)+ nixcos(6,) I (4)

Sendo: Rs o coeficiente de refletividade para polarizacdo S, Rp o coeficiente de
refletividade para polarizagéo P, nl o indice de refracdo do meio 1, n2 o indice de refragédo do
meio 2, 6, 0 &ngulo de incidéncia da luz e 6, o angulo de refragédo da luz. Destacando que o

angulo de refragéo “9,” é calculado através a lei de Snell (Equagéo 5).
nl xsen(6;) = n2 * sen(6,) 5)

Refletividade para 2 meios:
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Para dar inicio as simulag@es, foram trabalhados sistemas mais simples, com apenas
dois meios e caracteristicas j& bem conhecidas, a fim de verificar a eficAcia do método
adotado. Para tal, foi simulado o sistema ar-vidro, com o ar apresentando indice de refracédo
nl=1 e vidro indice de refracdo n2=1,5. Para a simulacédo, foram calculados os coeficientes
de refletividade de Fresnel para as polariza¢des S e P, utilizando as equaces ja apresentadas
e variando o angulo de incidéncia da luz de 0° a 90° a passos de 1°. O que resultou no

grafico (Grafico 1) a seguir:
Gréfico 1 - Coeficiente de refletividade Ar-vidro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Em seguida, foi alterada a ordem dos dois meios, e foi repetido o processo, gerando

assim o seguinte gréfico (Grafico 2):

Gréfico 2 - Coeficiente de refletividade Vidro-ar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Grafico no qual ja é possivel observar fenbmenos importantes, como o angulo critico,
gue € o angulo onde ocorre refletividade total e pode ser calculado com a lei de Snell. Sendo
0 angulo critico, o angulo de incidéncia em que o angulo de refracdo passa a ser 90°. Que no
caso do sistema vidro-ar, com indices de refracdo n1=1,5 e n2=1, ao calcular utilizando a lei
de Snell, e considerando as condi¢cbes estabelecidas, tem-se que o angulo critico é de

aproximadamente 41,81°, o que esta de acordo com o grafico gerado.

E importante destacar que, para calculos com angulo de incidéncia acima do angulo
critico, a Lei de Snell terA como resposta um nimero cujo seno € maior que 1, portanto, tera
uma resposta no conjunto dos nimeros complexos. Deste modo, nos calculos de refletividade
das polarizagbes S e P, ao invés de calcular o médulo do termo principal e eleva-lo ao

guadrado, é preciso multiplicar este termo pelo seu complexo conjugado.

Como as observacdes feitas para sistema de dois meios condizem com a teoria e

estudos do caso, foi dado prosseguimento ao trabalho, adicionando mais um meio ao sistema.
Refletividade para 3 meios:

Os sensores ja comecam a funcionar a partir de trés camadas, e para a modelagem
da simulacdo, foram assumidas as caracteristicas do sensor usado no artigo “A Critical
Analysis on the Sensitivity Enhancement of Surface Plasmon Resonance Sensors with
Graphene” (Almeida et al, 2022), no qual foi incidida uma luz com comprimento de onda A=633
nm em uma configuracdo de Kretschmann, onde uma primeira camada € um prisma de vidro

com indice de refracdo n1=1,7786; a segunda camada € uma pelicula fina de ouro de 50 nm
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e indice de refragdo n2=0,1834+3,4332i e por fim, um analito aquoso considerado semi-
infinito, com indice de refracdo n3=1,332. A espessura 6tima da camada de ouro pode ser
calculada, de acordo com os estudos do artigo “Electromagnetic Theory of Surface Plasmons”,
gue para comprimentos de onda entre 600 e 1000 nm, a espessura 6tima para o filme de ouro
varia entre 44 e 50 nm (Homola, 2006).

Para o sistema de trés meios, a refletividade total do sistema, pode ser calculada
através da equacao (Equacéo 6):

R _ Ryz+Rpg*el292
123 7 1 4R p*Ryz e 202

(6)

Onde R123 é a refletividade para o sistema de trés meios, Rj corresponde ao coeficiente
de reflexdo de Fresnel entre os meios i e j, i € a unidade imaginaria, e @i € uma variavel que
depende das caracteristicas do meio, que pode ser calculada com equacdes (Equacdes 7; 8
e 9):

¢, =k *d; )
w2

ky = [nix oz ki ®)

k, =k, = n1§sen(61) 9)

Nas quais di é a espessura do meio, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, w a frequéncia
angular da luz, ks é o vetor de onda na dire¢do z do guia e ky € o0 vetor de onda na direcéo x
do guia, seguindo a mesma orientacdo dos eixos da figura 2, que por apresentar simetria

translacional ao longo do eixo-x, € igual para todos 0s meios.

A equacdo para refletividade para trés meios, pode ser usada para ambas as
polariza¢des, sendo necessario apenas escolher a polarizagdo considerada para os célculos

dos coeficientes de reflexdo de Fresnel do caso trabalhado.

A partir do modelo e das equacdes apresentadas, foram feitas verificagbes simples
para garantir a efetividade desta configuracdo. Caso duas camadas consecutivas apresentem
o mesmo indice de refragéo elas acabam se comportando como um Unico meio, assim, foram
repetidos os cenarios anteriores. Para o sistema ar-vidro, nl teve o valor de indice de refracao
igual a 1 e n3 igual a 1,5, com n2 assumindo o0 mesmo indice que a camada 1 ou 3, sendo
gue em ambos 0s casos de n2, a resposta foi idéntica a simulagéo anterior (Grafico 1). Para
o sistema vidro-ar, o indice de refra¢do nl foi igual a 1,5 e n3 igual a 1, com n2 assumindo o

mesmo indice que a camada 1 ou 3, sendo que em ambos 0s casos de n2, a resposta foi
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idéntica a simulacdo anterior (Grafico 2). Obtendo os resultados esperados, deu-se

continuidade aos estudos.

Em seguida, foi simulado o comportamento da refletividade para o novo sistema
(n1=1,7786; n2=0,1834+3,4332i; n3=1,332), aplicando o mesmo método de varredura
executado no sistema de dois meios, o que possibilitou plotar o grafico a seguir (Gréfico 3):
Gréfico 3 - Refletividade para trés meios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Ao observar o gréfico, é notavel que para a polarizacdo P ha uma queda abrupta nos
niveis de refletividade por volta da regido de 54,5° de angulo de incidéncia, o que corresponde
aformacédo dos SP e esta de acordo com as observacgdes feitas no artigo anteriormente citado.
Em contraponto, a polarizagdo S ndo consegue excitar plasmons em nenhum ponto de toda

a varredura, portanto, ndo pode ser usada na constru¢do dos sensores nanofoténicos.

Outro parametro que influencia na excitacéo plasmonica, é a frequéncia da luz incidida,
considerando este fato, o proximo objetivo para as simulagdes foi deixar de trabalhar com
uma frequéncia de luz fixa e admitir uma banda de frequéncias em seu lugar, mais
especificamente na regido entre 3,846*10* Hz e 7,895*10'* Hz, que correspondem ao
espectro eletromagnético visivel e regides préximas do infravermelho e ultravioleta. Criando
assim, um grafico de refletividade em funcdo do angulo de incidéncia e da frequéncia da luz
incidida.

Neste novo cendrio, algumas mudancas em relacdo ao modelo anterior séo
necessarias, uma vez que, por ter um metal presente no sistema, sendo este metal o ouro, 0

seu indice de refragdo ndo pode ser considerado constante para a banda de frequéncias
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adotada. Deste modo, o novo indice de refracéo variavel do ouro pode ser calculado por uma

equacao baseada no modelo de Drude (Equacéo 10):

wp
Ny = 1= 22 4ixdxy (10)

Na qual nau € o indice de refragdo do ouro, wp é a frequéncia de plasma, considerada

68557 cm?, A é o comprimento de onda em cm para este caso, i € a unidade imaginariaey é

a largura de linha, considerada 364 cm™.

Tomando esta consideracdo ao ensaio anterior, pode-se plotar o grafico 3D de
refletividade em fungéo da frequéncia da luz incidida e angulo de incidéncia. Resultando no
gréfico (Grafico 4):

Gréfico 4 - Refletividade em funcado da frequéncia da luz incidida e angulo de incidéncia para trés

meios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Para uma melhor visualizagéo, ha a viséo do topo do gréafico (Grafico 5:)

Gréfico 5 - Visao do topo do grafico de refletividade em funcéo da frequéncia da luz incidida e angulo

de incidéncia para trés meios
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Nos gréficos anteriores a frequéncia estd em Hz e o dngulo em graus, ao lado da viséo
do topo do grafico de refletividade ha uma barra colorida que indica os valores de refletividade
de acordo com a cor. E possivel observar uma regido onde os niveis de refletividade sdo muito
mais baixos (regido azul e sem cor no meio do grafico), que corresponde aos valores de

frequéncia e angulo nos quais ha a formacéao de SP.

Uma caracteristica que os analitos aquosos apresentam € a diferenca de niveis de
concentracao de material ao decorrer de seu volume, pois a maior parte das moléculas tende
a decantar, formando uma camada mais densa na regiao inferior da substancia. Entao, para

aumentar a fidelidade da simulagéo, outra camada foi adicionada ao modelo do sensor.
Refletividade para 4 meios:

Para realizar os célculos de refletividade total do sistema de quatro camadas, a

equacao aplicada foi (Equacgéo 11):

R _ (Rig+Rp3*eP2*P2)+ (R 2#Ry3 +e*2"P2)+ Ry yxe*2*¥3
1234 — (1+R12*R23*ei*z*(pz)+(R23+R12*ei*2*¢’2)*R34*ei*2*(p3

11)

Onde Ri23s € a refletividade para o sistema de quatro meios, Rj corresponde ao
coeficiente de reflexdo de Fresnel entre os meios i e j, i € a unidade imaginéaria e ¢; € uma
variavel que depende das caracteristicas do meio, que pode ser calculada com as equacgdes
7:8e09.

Repetindo o cenério anterior, assumindo os indices de refracdo n3 e n4 iguais a 1,332,
obteve-se 0 mesmo resultado que a simulagdo para o sistema de trés meios, assim como

esperado.



XIX Jornada de Iniciagdo Cientifica - 2023

Para dar prosseguimento, alterou-se levemente os valores dos indices de refracao das
tltimas duas camadas do sensor, com n3=1,34 e n4=1,32, mantendo os valores dos indices
de refracdo das camadas anteriores e a espessura da pelicula de ouro, estimando que a nova
camada do analito n3 estaria na ordem de 100nm. O que j& provocou pequenas mudancas

nos resultados observados, como pode ser visto no gréfico (grafico 6):

Gréfico 6 - Visao do topo do grafico de refletividade em fungéo da frequéncia da luz incidida e angulo

de incidéncia para quatro meios e n3=1,34
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
Parametros de performance do sensor:

Um dos aspectos mais importantes, que descreve a performance de um sensor SPR,
€ a sensibilidade que o sistema apresenta. A sensibilidade de um sensor é a razdo da
mudanca do sinal de saida, lida por este sensor, em relagdo a uma mudang¢a mensurada

dentro do sistema.

Existem diversas maneiras de se definir a sensibilidade de um sistema, dado que as
respostas do sistema podem ser oriundas de diferentes fontes, como por exemplo da
mudanca de angulo de incidéncia, frequéncia da luz incidida e mudanca na fase complexa da

luz refletida, que serdo os casos abordados.

Devido a reacdo da formag&o de plasmons em respeito a mudancga dos indices de
refracdo do agrupamento Optico, esta sera a referéncia de mudanca mensurada no sistema.
Assim, serdo simuladas mudancas nos indices de refracdo da camada 3 do sensor, com a
finalidade de representar diferentes concentragdes de substancias na regido de decantacéo

do analito aquoso, variando o indice de refracéo deste meio de n3=1,34 até n3=1,44. A sequir,
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€ possivel ver como essas mudancas influenciaram na formacgéo dos SP a cada incremento

de 0,02 no indice de refragéo n3 (Gréaficos 7).

Gréficos 7 - Visdo do topo do grafico de refletividade em funcéo da frequéncia da luz incidida e angulo
de incidéncia para quatro meios com (a)n3=1,36 (b)n3=1,38 (c)n3=1,40 (d)n3=1,42 (e)n3=1,44
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Primeiramente, foi realizada a analise para determinar a sensibilidade do sensor em
relagdo ao angulo em que a refletividade é minima para uma frequéncia de luz constante, a
interrogacdo angular. Que é feita selecionando uma frequéncia constante e observando o
angulo no qual ha a formacdo de SP para casos de indice de refracdo diferentes, podendo
ser calculado pela diferenca entre os angulos de refletividade minima em casos com diferentes
indices de refracdo n3 na frequéncia selecionada, dividido pela diferenca dos indices de

refracdo que sofreram alteracéo (n3), de acordo com a equacédo (Equacéo 12):

N (12)

an
Em que Sr € a sensibilidade refratométrica, A© é a variacdo do angulo de formacéo

dos plasmons para a frequéncia considerada e An é a variagao sofrida pelo indice de refracéo
n3.

A Sensibilidade refratométrica para angulo, foi calculada nas frequéncias da banda
selecionada a cada 1,012*10® Hz e com a variacéo de indice de refracdo de 0,02 dos casos
vistos nos gréaficos 7. Em cada uma das frequéncias da banda, o célculo foi realizado, e tirou-
se a média aritmética das sensibilidades calculadas nos diferentes casos de variacao.

Possibilitando plotar o grafico (Grafico 8):

Gréfico 8 - Grafico de sensibilidade refratométrica para angulo de refletividade minima
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

No Gréfico de sensibilidade refratométrica para angulo minimo, é possivel notar que o
angulo de formagéo de SP se desloca mais nas frequéncias mais altas para uma mesma
variacdo de indice de refracdo n3. O que pode ser deduzido e observado claramente na

progressao dos graficos 7.

Porém, além do aumento de sensibilidade, é possivel observar nos gréficos de
refletividade para quatro meios (Gréaficos 7), um aumento nos niveis de refletividade minimos
e na largura dos vales ao redor do ponto de refletividade minima, o que nem sempre é
desejado, ja que geralmente se procuram maiores sensibilidades e maiores figuras de mérito,
0 gue implica em ter menores larguras dos vales ao redor do ponto de refletividade minima, e

ter a refletividade minima o mais préximo possivel de 0 (Xu et al, 2019).

As figuras de mérito, também chamadas de FoM (Figures of Merit) podem ser

calculadas de acordo com a equagéo (Equacao 13):

FoM = —EL (13)
FWHM

Onde FoM ¢ a figura de mérito, Sgi a sensibilidade refratométrica, e FWHM (Full Width
at Half Maximum) a largura no ponto de “meio maximo” na regido de refletividade minima. Por

sua vez, o FWHM foi calculado pela equacéo (Equacéo 14):
FWHM = DDy, (14)

Na equacéo 14, ADwn € a distancia entre os pontos que tem o valor de refletividade,
iguais a refletividade da “meia altura” do vale. O ponto de refletividade com a meia altura do

vale, pode ser calculado pela equacéo (Equacéo 15):

Hh = Rypgy, + 208 (15)
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Onde Hh é o valor da refletividade em “meia altura”, e Rmin € 0 valor minimo de
refletividade.

Apés calcular as figuras de mérito para o caso anterior, foi também feita a média

aritmética destes valores, e plotado no gréafico a seguir (Grafico 9):

Gréfico 9 - Figura de mérito angulos de refletividade minima
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Outra possivel referéncia a ser considerada, é a interrogacdo em frequéncia, que é
olhar para cada angulo da varredura, e comparar as frequéncias onde sao formados os SP
para os diferentes indices de refracdo n3, que € basicamente o inverso do processo anterior,
ou seja, um angulo fixo é selecionado, enquanto a frequéncia da luz incidida é variada dentro
da banda trabalhada, entdo, sdo observados para o mesmo angulo as frequéncias nas quais
h& a formacdo de SP para os diferentes indices de refracdo n3. O que é calculado pela
diferenca das frequéncias de refletividade minima observados em cada caso com indice de
refracdo diferente para o &ngulo selecionado, dividido pela variagdo do indice de refracdo que
sofreu alteracéo (n3). Deste modo, a equacao para céalculo da sensibilidade do sensor, sera

a equacao (Equacao 16):

N L (16)

An

Em que Sr é a sensibilidade refratométrica, Af é a variagao da frequéncia de formacéao
dos plasmons para o angulo considerado, e An é a variagao sofrida pelo indice de refracao
n3.

O mesmo método, foi aplicado para criar o grafico de sensibilidade refratométrica para

frequéncia de refletividade minima, para cada angulo da varredura, porém, considerando
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apenas as regides em que se formam os SP, que sé comecam a aparecer apos o angulo de
50° (Grafico 10):

Gréfico 10 - Gréfico de sensibilidade refratométrica para frequéncia de refletividade minima
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Entdo, foram calculadas as figuras de mérito para esse caso, com as equacdes 13, 14,

15 e 16. Plotando o gréfico (Grafico 11):

Grafico 11 - Figura de mérito frequéncias de refletividade minima
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Por fim, o dltimo método de deteccdo a ser analisado, € a mudanca de fase. Como a

interacdo entre a luz incidida, e os SP também afetam a fase da luz refletida, que exibe um
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salto abrupto em sua fase ou argumento complexo (Homola, 2006), este fenémeno também

pode ser utilizado para fazer detecgoes.

Como a mudanca da fase ocorre muito rapidamente, uma maneira eficiente de se
identificar quando ocorre esta mudanca € derivar a funcdo da luz refletida, e o ponto de
mudanca de fase se mostrard como o ponto onde a derivada é mais alta. Analisando a
mudanca de fase para cada frequéncia, este ponto pode ser encontrado derivando a luz
refletida em relagdo ao angulo, sabendo assim qual o angulo do salto de fase em cada

frequéncia.

Fazendo a andlise citada, é possivel montar outro gréafico calculando a sensibilidade
com a equacao 12, novamente tirando as médias para os diferentes indices de refracao
(Gréfico 12):

Gréfico 12 - Grafico de sensibilidade refratométrica para fase
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
4. RESULTADO E DISCUSSAO

Como ja descrito anteriormente, os resultados de performance desejados para os
sensores de varredura angular, sdo agueles nos guais se tem uma alta sensibilidade e uma
alta figura de mérito, que de acordo com as simulagfes de varredura angular, sdo os pontos
de maior frequéncia. Uma vez, que nessas frequéncias a sensibilidade esta mais alta, como
visto no gréafico 8, e ha maiores figuras de mérito, como visto no gréafico 9, que se mantém
altas mesmo com o aumento do FWHM, que tende a diminuir a figura de mérito. Porém, como

esta também é a regido onde os minimos de refletividade tendem a subir, € preciso se atentar
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se realmente ha a formacao de plasmons no sensor. O que também vale para a mudanca de

fase com variacdo de angulo de incidéncia, como € possivel ver no gréfico 11.

Quando se faz a analise mudando as frequéncias para um angulo fixo, existe um limite
para os angulos possiveis a serem fixados, que nos cenarios apresentados, ficaram
aproximadamente entre os 50° e 80° pois nos casos estudados ndo foram formados
plasmons para angulos diferentes ou havia plasmons somente para uma situacéo, o que nao
possibilita o calculo da sensibilidade. Também sendo necesséario ser cauteloso, pois para
casos como o de n3=1,36 os angulos de incidéncia que formam plasmons sédo ainda mais
restritos. A sensibilidade dessa configuracdo no geral se demonstra quase uniforme, entéo,
ao considerar a figura de mérito os angulos mais altos, no caso entre 70° e 80° demonstram

ter melhor performance, no caso de haver formagéo de plasmons na regio.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao decorrer deste artigo, foram abordados o principio e 0 que sdo os plamons,
conceitos importantes para se estudar os sistemas Opticos, 0 que é a configuracdo de
Kretschmann, maneiras diferentes de se realizar a detec¢do com esses sensores, e 0 passo
a passo da construcdo dos modelos simulados. Ao final, foi possivel fazer a andlise de
performance de um sensor de 4 camadas, e estipular as melhores condicbes de operacéo
para as diferentes aproximacdes, contudo, essas condicBes sdo mais eficientes para este
sensor em gquestdo, e algumas mudancgas na configuracdo da estrutura, como por exemplo,
no elemento e espessura do material condutor e analito, tenham outras circunstancias nas
guais apresentem melhor aproveitamento, mas caso esse tipo de modificacdo queira ser

analisada, o mesmo modelo de simulagéo utilizado pode ser aplicado.
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