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Resumo

O acoplamento de radiagdo Optica em sistemas multicamadas tem sido objeto de
diversas pesquisas, ndo somente académicas, mas também para aplicagdes industriais,
tanto na area de sensores Opticos, como na de processadores Opticos € na de
comunicagdes Opticas. Existe uma variedade de técnicas que sdo exploradas nestes
estudos. Nesta tese, focalizamos nossa atengdo no acoplamento de radiagdo laser ou
mesmo de luz branca incoerente a um filme tipo multicamadas e estudamos os
mecanismos fisicos que governam as reflexdes e as perdas por absor¢dao nas
multicamadas, efeitos que normalmente ndo parecem quando a incidéncia ocorre
diretamente do ar para o filme. A técnica que exploramos ¢ conhecida como reflexdo
interna total atenuada, ATR. A presenca de um filme fino metalico permite o estudo
experimental de plasmons de superficie e do acoplamento a modos guiados do sistema
multicamadas. Além dos estudos experimentais, apresentamos um calculo tedrico
iterativo para a refletividade dos filmes do tipo multicamadas para um nimero qualquer
de camadas, que apresenta vantagens computacionais no ajuste dos dados experimentais
ou em simulagdes. Esta contribui¢do nio necessita as aproximagdes encontradas em um

grande numero de trabalhos que envolvem sistemas mais simples. Apresentamos também



o célculo do fluxo de energia dentro de cada camada individual do sistema, o que nos
permite determinar o tipo de modo acoplado e a sua localizacdo. O método foi aplicado
a diversos sistemas, quando uma das camadas foi modificada. Estes estudos foram
realizados como fun¢do do angulo de incidéncia e do comprimento de onda da radiagdo
incidente para uma variedade de sistemas multicamadas. Nossa simulagdo teodrica se
mostra bastante adequada e util para a projecdo de sistemas multicamadas complexos

com camadas metalicas e dielétricas para sensores Oticos.



Abstract

The coupling of optical radiation in multilayer systems has been object of many
investigations, not only academic but also for industrial applications such as in the area
of optical sensors, optical processing and optical communication. There are a variety of
techniques explored in these studies. In this thesis we focus on the coupling of a laser
radiation or incoherent white light to a multilayer film and investigate the physical
mechanism which governs the reflection and absorption losses of multilayer, effects
normally not seen when the incidence occurs from the air side onto the film. The
technique we explore is known as attenuated total reflection, ATR. The presence of a
thin metal film allows for the experimental study of surface plasmons and waveguide
mode coupling in a multilayer system. Besides the experimental investigations we present
an iterative theoretical calculation for multilayer films for any number of layers, which
presents computational advantages in the fitting of experimental data or for simulation
purpose. This contribution does not need approximations found in a large number of
papers which involve simpler systems. We also present the calculation of the flow of
energy within each individual layer of the system which allows us to determine the type

of coupled mode and its localization. The method was applied to several systems, when



one of the layers was modified. These studies have been carried out both as function of
the angle of incidence and wavelength of the incident light beam for a variety of film
systems. Our theoretical approach is well suited and useful for designing complex film

systems with metal and dielectric layers for optical sensors.



Capitulo 1 - Introducao

Filmes finos Opticos foram amplamente estudados durante vérias décadas,
principalmente com a finalidade de se obter filmes refletivos, de anti-reflexdo ou filtros
de interferéncia. Com o advento do laser, estes filmes ganharam nova importancia por

seu uso em guias de onda e em dispositivos eletro-opticos.

Os métodos Opticos sdo muito atrativos para analises quimicas de superficies
porque a interacdo entre a luz e a matéria (como a absor¢do e a emissdo) € especifica
para cada espécie quimica. A intensidade da interacdo depende da concentracdo das
moléculas na 4rea da interacdo. Dispositivos Opticos do tipo multicamadas tém um papel
importante nas técnicas analiticas, como em microssensores, ¢ sdo muito utilizados em

optica integrada.

As técnicas de medigdes Opticas tém algumas vantagens sobre as elétricas, pois
podem ser empregadas em areas com elevado risco de explosdo, uma vez que nenhum
fio elétrico € necessario. Sensoriamento remoto ¢ possivel sobre distancias longas com o
uso de fibras Opticas. Sensores Opticos, além disso, sdo imunes a interferéncia
eletromagnética. Tem-se, também, a vantagem de aumentar a sensibilidade dos sensores

opticos simplesmente aumentando o comprimento da interacdo da luz com a camada



detectora. As técnicas Opticas também tém a vantagem de serem ndo destrutivas, em
contraste com outras técnicas como as quimicas. Desta forma, nas tltimas décadas, uma
nova fronteira tem emergido no entendimento das propriedades dos materiais, por meio

do monitoramento e analise das propriedades Opticas.

Grande parte dos sensores baseados em dispositivos Opticos do tipo
multicamadas usa campo evanescente, isto ¢, componente do campo eletromagnético
da luz que ndo se propaga para longe das camadas, chegando apenas até a parte
externa proxima a interface. Este campo evanescente decai exponencialmente com a
distancia as camadas. As mudancas nas propriedades Opticas de algumas das camadas
podem influenciar os modos a serem ser guiados. Observa-se estas mudangas como
variagdes da intensidade em medicdes Opticas apropriadas. Diversos fatores fisicos
podem modificar as caracteristicas de uma ou mais camadas, modificando a resposta
do sistema. Desta forma, ¢ possivel guiar a luz para a area da interagdo e fazer a
analise Optica, com a vantagem do tamanho reduzido do dispositivo e um baixo custo

de implementacao.

Quando se incide luz em uma superficie que apresenta uma estrutura periodica,
tipo uma grade, esta luz pode potencialmente ser acoplada aos plasmons de superficie
(SP - modos de deslocamento dos elétrons de condugdo na superficie da camada
metalica), satisfazendo as condigdes de conservagdo de energia e de momentum. O
fenomeno de difracdo anomala em grades de difragdo devido a excitacdo das ondas de
superficie foi descrito primeiramente no comego do século XX por Wood' e foi chamada

de andmala porque o efeito ndo podia ser explicado pela teoria da época.

"WOOD, R. W. Remarkable spectrum from a diffraction grating. Philos. Mag., London, v. 4,

p. 396-402, Sept. 1902.



Nos anos sessenta, a excitagdo Optica de plasmons de superficie foi demonstrada
por Kretschmann [KR68] e por Otto [O68]. As técnicas experimentais desenvolvidas por
estes pesquisadores fazem uso de campos evanescentes, que sdo acoplados aos modos
de oscilagdo mencionados - os plasmons-poléritons. Nas duas técnicas necessita-se de
reflexdo interna total, sendo esta a razao pela qual muitos autores posteriores referem-se
a ela como reflexdo interna total atenuada ou ATR (attenuated total reflection)’. Neste
método, faz-se incidir luz sobre um filme fino, utilizando-se convenientemente um prisma
de alto indice de refragdo como acoplador optico, e observa-se a luz refletida pelo filme.
Ao atingirmos as condi¢des de acoplamento de luz aos modos Opticos do filme, a luz
passa a se propagar na direcdo do guiamento e uma atenuacdo no sinal refletido ¢é
observada. Esta técnica ¢ muito sensivel as propriedades Opticas dos filmes. Desde os
trabalhos pioneiros de Otto e Kretschmann, os plasmons de superficie e as guias de onda

foram estudados intensivamente e suas propriedades principais foram avaliadas.

Plasmons de superficie e guias de onda excitados por ATR oferecem uma
ferramenta para aumentar, em muitas ordens de magnitude, os efeitos Opticos nas
interfaces e nas camadas devido ao alto valor da amplitude do campo elétrico nos
mesmos durante o acoplamento da luz ao modo Optico. Varios sensores Opticos em
filmes do tipo multicamadas utilizam plasmons de superficie [JAL+00] ou modos
guiados [TDS+00] e estdo baseados na alteracdo do acoplamento Optico devido a
mudancas das propriedades fisicas das camadas. Nestes sensores, uma dada grandeza
fisica ¢ determinada medindo-se as propriedades do indice de refracdo, da absorbancia e
da fluorescéncia ou de uma mudanga nas caracteristicas quimico-Opticas [CWL+02,

YNS+01, JAL+00, KK99, PFW+98].

> O termo ATR foi inicialmente empregado em espectroscopia no infravermelho em prismas

com multiplas reflexdes.



Diversos sensores Opticos para gases e liquidos utilizam ressonancias tipo
plasmons de superficie ou modos guiados, dependendo da concentracdo do elemento a
ser analisado. Os modos guiados possuem uma largura de linha mais estreita,
proporcionando maior resolucdo para pequenas concentragdes, enquanto que para
concentracdes maiores o deslocamento da linha pela mudanga de concentragdo pode

saturar. Nestes casos pode-se fazer uso dos plasmons de superficie [PFW+98].

Desde a primeira aplicacdo para detectar o fendmeno de ressonancia de plasmons
de superficie (SPR) h4 mais de duas décadas, este método fez grandes avancos no seu
desenvolvimento e nas suas aplicagdes. A tecnologia de sensores de SPR
comercializados transformou os biosensores em uma ferramenta central para
caracterizacdo e quantificacdo de interagdes biomoleculares. A informagao bioldgica ¢
obtida analisando a mudanca da reflexdo na superficie do filme sensivel quando da

interagdo [RHM+03, A01, XLH+01, DCH+01, TDS+00].

Imunossensores utilizando plasmons de superficie e medidas de mudancga de fase
podem detectar caracteristicas dindmicas no acoplamento proteina-proteina ou antigeno-
anticorpo. A medida da fase aumenta a precisao da medigdo, pois evita o deslocamento
da mesma devido ao sinal DC [XLH+01, SLG98]. Plasmons também sao utilizados para
monitorar processos quimicos e fisicos na interface entre metais e materiais organicos
[ZOY+01] e para monitoramento de qualidades ambientais, como deteccdo de nicotina
em fumaca de cigarro [AAN+02] ou de nivel de vapor de merctrio [MS02]. Uma
revisdo sobre sensores utilizando plasmons de superficie pode ser encontrada em

[HYG99].

Viarios pesquisadores vém trabalhando com modos guiados em filmes excitados

por ATR, tanto tedrica [AGG99] como experimentalmente. Os modos guiados podem



ser estudados por elipsometria [MWOI1, F98], mas a técnica de ATR pode ser mais
simples e mais sensivel para o estudo das propriedades de filmes Opticos [NLL82/83].
Muitos pesquisadores tém usado o método ATR para estudar constantes Opticas de
metais, pois ndo existe a necessidade de medir a diferenca de fase como ¢ feito em
elipsometria. Sob 6timas condi¢des de acoplamento no sistema prisma/amostra, a energia
de uma onda plana incidente na amostra pode ser totalmente absorvida se a amostra tiver

perdas nas camadas metalicas [ST77].

Em Optica integrada, modos guiados e plasmons de superficie sao utilizados em
diversas configuragdes, tanto com filmes produzidos por evaporacdo térmica [LG9S8],
por feixes de elétrons [BYC+03], por eletrodeposicio [BSWO1], por deposicao
eletroquimica [TTT+02], pela técnica sol-gel [BMS02], como em cristais liquidos
[LPLO2]. Estudos destes modos também sdo feitos utilizando técnicas de fotoablagao

[CMD99] e magneto-6ptica [LSZ02].

Acoplamento em superficie também estd sendo estudado em pogos quanticos

[ALGO1] e nanoparticulas [PVB+01, KK99, KHS+00, KMS+00, SGT+00].

O objetivo do projeto de pesquisa apresentado nesta tese ¢ a producdo e a
caracterizacao de filmes tipo multicamadas, estudando o acoplamento de luz aos modos
guiados nos meios dielétricos ou o acoplamento de luz aos modos de superficie nas

interfaces dielétrico-metal.

O estudo das propriedades destes filmes foi feito utilizando-se o método ATR,
excitando-se opticamente plasmons de superficie € modos guiados. O entendimento da
interacdo de ondas eletromagnéticas neste tipo de filme passa pelo conhecimento das

propriedades dos plasmons de superficie € dos modos guiados.



O filme multicamadas ¢ preparado sobre um substrato de vidro. O acoplamento
de um feixe de luz ao sistema ¢ feito por meio de onda evanescente através de um prisma

acoplador.

Em nosso estudo utilizamos sempre camadas metélicas na composi¢ao dos filmes
finos. Para uma unica camada metalica, ¢ possivel acoplar luz a um plasmon de
superficie. A posi¢do angular desta ressondncia muda ao introduzirmos uma camada
dielétrica. Fazendo-se um sistema multicamadas, com a relagdo de indices apropriada, ¢
possivel obter uma guia de onda, isto €, um dispositivo em que a luz fica aprisionada, ou
confinada. O guiamento € possivel quando acoplamos o vetor de onda do campo
incidente com o vetor de onda de algum dos modos da guia. Isto ocorre quando a
componente tangencial do vetor de onda da luz incidente ¢ igual ao vetor de onda do
modo guiado. Os modos guiados Opticos em uma camada dielétrica mudam
consideravelmente quando se substitui 0 meio dielétrico de um lado da camada por um
metal. Em particular, o modo TM, mostra o comportamento de um plasmon de

superficie.

Apresentamos um célculo iterativo para a refletividade de filmes do tipo
multicamadas para um numero qualquer de camadas. Esta contribuicdo apresenta
vantagens computacionais no ajuste dos dados experimentais ou em simulagdes, evitando
fazer aproximagdes como as apresentadas na maioria dos trabalhos que envolvem
sistemas mais simples. O célculo do fluxo de energia através do filme também ¢
apresentado. O conhecimento do tipo de modo acoplado e a sua localizagdo ¢ importante

para definir o tipo de filme ou sensor a ser utilizado.

As camadas do filme sofrem vérios tipos de modificagdes, o que acarreta em uma

mudanca na resposta do sinal. A mudanca no sinal refletido, variando-se o angulo de
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incidéncia ou o comprimento de onda da radiagdo pode ser calculada e os dados

experimentais podem ser ajustados pela teoria com o calculo iterativo.

Foram feitas medidas com filmes sujeitos a implantagdo idnica, oxidagdo ou
absorcao de substancias. Para cada sistema apresentamos o espectro de refletividade e o

calculo do fluxo de energia para cada modo observado, identificando-os.

Este trabalho de tese estd organizado da seguinte forma.

No Capitulo 2, apresentamos a teoria para modos guiados em filmes finos. Na
primeira sessao, introduzimos uma guia de onda dielétrica. A seguir consideramos a guia
com uma camada metdlica, onde consideramos modos guiados atenuados, e, em
particular, plasmons de superficie. Apresentamos também a técnica de acoplamento ATR

a estes modos.

No Capitulo 3, apresentamos nossos resultados experimentais, comparando com

a teoria apresentada.

No Capitulo 4, apresentamos as conclusoes deste trabalho.

Apresentamos também dois apéndices. No Apéndice A, um guia de consulta
rapida do formalismo eletromagnético que permite o calculo das refletincias para
qualquer arranjo de filmes com indices complexos. No Apéndice B, a deducdao da

formula iterativa da refletividade, utilizada nos sistemas opticos estudados.

11



Capitulo 2 - Modos opticos guiados - Revisido teorica

Ao incidirmos um feixe de luz em um sistema de filmes do tipo multicamadas,
podemos acoplé-lo a alguns modos do sistema. O acoplamento depende fortemente das
espessuras ¢ dos indices de refragdo das camadas, e do angulo de incidéncia do feixe. A
luz pode ser confinada e se propagar na direcdo da guia ou sobre uma superficie mas
também pode ser atenuada por absorcdo no sistema. Neste capitulo, vamos abordar
algumas caracteristicas destas guias de onda. Apresentamos no Apéndice A um
apanhado teodrico sobre ondas eletromagnéticas para servir como referéncia rapida para o

assunto.

2.1 - Guia de ondas

A mais simples guia de onda ¢ a guia de onda plana de 3 camadas mostrada na
figura 2.1, onde um filme plano de indice de refragdo n, estd confinado entre dois meios

de indices de valores menores, n; (substrato) e n; (cobertura ou acoplador).

Nesta se¢do faremos o desenvolvimento teorico dos modos de uma guia de onda
dielétrica [H85, K75, T77]. A propagacdo confinada de luz ¢ explicada em termos de

reflexdes internas totais nas interfaces da guia de onda. Os modos Opticos aparecem

12



como solu¢do das equagdes de Maxwell sujeitas as condi¢des de contorno da geometria

da guia de onda.

a) b)
COBERTURA
ny n, X
T4 FILME n n, N
A4 2
SUBSTRATO n; 03

Figura 2.1 - (a) Seccdo transversal de uma guia de onda plana, consistindo de um filme com
indice de refragdo n,, com espessura d, entre dois meios de indices n e n,

[K75]. (b) Trés modos guiados estdo esquematizados, representando
distribui¢oes do campo elétrico na direcao z [H85].

2.1.1 - Campo eletromagnético em meio de miltiplas camadas

Consideramos luz polarizada em meios isotropicos, onde a radiagdo
eletromagnética consiste de campos elétricos e magnéticos ortogonais entre si e
transversais a dire¢do de propagacdo. No caso em que a radiacao incidente tem o vetor
campo elétrico oscilando no plano de incidéncia, tem-se uma luz P polarizada (ou TM -

transversal magnética). O plano de incidéncia ¢ definido pelos vetores de propagacdo da

—

E Normal a Eo  Normal a
. R interface — T interface
Ho \\k | H
meio 1 meio 1
. Interface —.
meio | me1o j
Polarizagao P ou TM Polarizagao S ou TE

Figura 2.2 - Esquema do sistema de referéncias utilizado, mostrando as componentes das
ondas TM e TE.
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onda, k, e pela normal a interface entre os meios i e j. Quando a radiacdo incidente tem
o campo magnético oscilando no plano de incidéncia tem-se uma luz S polarizada (ou

TE - transversal elétrica). Podemos observar os dois tipos de campo na figura 2.2.

As camadas sdo assumidas como infinitas nas diregcdes x e y e as ondas de luz se

propagam na dire¢do x. Um modo guiado corresponde a solucdo da equagdo de onda de

Maxwell, sujeita as condi¢des de continuidade de E ¢ H .

- 2—»_’

2
17E(r, 1) - %;?E(r,t) (2-1)

onde E ¢ o vetor campo elétrico, n € o indice de refracdo e ¢ a velocidade da luz no

vacuo. A solu¢do da equacdo (2-1), para luz monocromatica €:

E(r,t) = E(r) exp[- 10 t] (2-2)
onde w¢ a freqiiéncia da radiagdo. Substituindo a solugdo em (2-1), obtemos:

0 2E(r) = -kozan(r) (2-3)

onde k, = wc € o vetor de onda no vacuo. Se assumirmos, por conveniéncia, uma onda

plana se propagando na diregdo X, isto €, E(r) = E(y, z) exp[ikxx] , k« sendo a constante

de propagacao, entdo a equacao (2-3) fica:

ﬁ];(y Z) + i]_E’(y z) + lk n?- k.’
iy iz> ° *
Sendo a guia de onda infinita em y, podemos escrever a equagdo (2-4), para cada meio i,

E(y,z) = 0 (2-4)

da seguinte forma:

2

E(y,z) + lkoznzi - k.’ E(y,z) =0 (2-5)

12>

onde E(y,z) ¢ uma das componentes cartesianas de E(y, z) . As solug¢des de (2-5) sdo, em

cada meio, fungdes senoidais ou exponenciais de z, dependendo do valor de
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2.2 2 . .
k,'n% - k7| ser maior ou menor que zero, com i = 1, 2, 3 representando cada

camada. As possibilidades possiveis estao exemplificadas na figura 2.3.

b c d

N
¢
<
p

T N f N

Figura 2.3- Diagrama dos possiveis modos em uma guia de onda plana [H85], considerando
um sistema com n, > n > n . O sistema corresponde, por exemplo, a um

filme com alto indice de refragdo sob um substrato com indice menor e em
contato com ar.

Na figura 2.4 mostramos outras representacdes para as situagdes a, b e ¢ da
figura 2.3. Na figura 2.4 (I) mostramos um modelo de zig-zag para o feixe de luz
entrando no sistema ¢ na figura 2.4 (II), a representagdo das frentes de onda para os
campos incidentes e refletidos no sistema de camadas. Consideraremos inicialmente a
forma dos modos como fun¢do de ki, para o caso de freqiiéncia constante we n,> n3 >
n;. Os vetores de onda da luz em cada meio sdo koni, kon,, kons. Vamos, a seguir,

descrever cada uma destas situagoes.

k¢ < kon;: Para este caso, a solucdo de E(z) € oscilatéria nas trés regides da guia.

Estes ndo sdo modos guiados, pois a energia ¢ livre para escapar para fora da regido
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da guia. Na figura 2.3 (a) podemos ver o comportamento oscilatério do campo nas 3

camadas.

(D ‘\ e 1 :

i:ei H 2; i‘i

=
=

/ o o
n /////l//[zzzg%»& Y n, sl
7/ 7N\,
n3
a) kx <kgn b) kon, < ky <kgny ¢) kony <kx <kgn,

Figura 2.4- 1 - Modelo tipo zig-zag para os modos em uma guia de onda plana [K75]. II -

Representacdo das frentes de onda dos campos incidentes e refletidos.
Quando temos reflexdo interna total, representamos os campos com
decaimento exponencial nas camadas externas.

Se considerarmos o modelo de zig-zag, observamos na figura 2.4 (I) (a) que a luz

incidente pelo meio 1 ¢ refratada através do sistema e escapa através do meio 3. Se
chamarmos de Oc; e Oc; os angulos criticos para as interfaces 1/2 e 2/3,

respectivamente, temos na figura 2.4 (I) (a) que nosen6, < nsenBc; € n,senBcs.

kon < kx < kons: Observa-se um modo como em (b) da figura 2.3. Este tipo de modo
corresponde a uma onda confinada na interface 2/1, mas que varia senoidalmente na

interface 2/3. Este caso corresponde a um raio de luz sofrendo reflexdo interna total
na interface 1/2, como podemos verificar na figura 2.4 (I) (b), sendo n,sen6, = n,sen

Oc3 mas nosenB, < n,senBe;.

As situagdes (a) e (b) irradiam para fora da fibra e sdo chamados modos radiativos.
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o ko< ky < kony: Neste caso, o campo possui comportamento exponencial nos meios
1 e 3 e comportamento senoidal no meio 2. A situacao mostrada em (c) corresponde
a um modo guiado. Os modos (c') e (c") na figura 2.3 correspondem a modos
guiados para um feixe de luz S-polarizado, geralmente referidos como modos de
ordem zero e de primeira ordem, TE, e TE,. Na figura 2.4 (I) (c) observamos que,
no caso de modos guiados, a luz sofre reflexdo interna total nas duas interfaces do

filme, sendo n,senB, > nysenBc;, nsenBes.

* k¢ > kony: Neste caso ky > kon; e a fungdo E(z) deve ter comportamento exponencial

nas trés regides. O unico modo que satisfaz a condi¢do de continuidade de E(z) e
aE(z) /0z nas interfaces tem a forma mostrada como (d) na figura 2.3. Este modo

ndo ¢ fisicamente possivel pois implicaria em energia infinita. Corresponde a uma

solu¢do matematica da equagao (2-5), mas nao corresponde a uma solugao fisica.

2.1.2 - Relacgiao de dispersao para uma guia de ondas dielétrica

Ao resolvermos formalmente a equagdo (2-1), sujeita as condi¢cdes de contorno
apropriadas, observamos que ki s6 pode assumir alguns valores discretos quando kens;<
ky < kon,. Estes valores correspondem aos varios modos TE,,, m=0, 1, 2,... (ou TM,,, m

=0, 1, 2, ...). O nimero de modos que pode ser suportado pela guia depende da

espessura da camada da guia e de Wy n;, n, € ns.

Para obter a relagdo de dispersdo para a guia usaremos a descricdo de raios
opticos, de acordo com a figura 2.4 (I) (c). Consideramos duas ondas planas uniformes
superpostas que seguem um caminho tipo zig-zag quando sdo totalmente refletidas nos

contornos da guia. As frentes de onda planas normais aos raios no caminho tipo zig-zag
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dentro da guia sdo assumidas infinitas ou, pelo menos, maiores que a sessdo transversal
da guia.
O modo na guia tem constante de propagagao igual a componente x do vetor de
onda k,n, dentro da guia:
k, = k,n, sen® (2-6)
Como nao ha, por hipotese, absor¢do no meio, a energia propagada ao longo da
guia deve permanecer inalterada. No modelo zig-zag, as ondas propagando-se ao longo

da guia sofrem multiplas reflexdes. Para dada freqiiéncia e angulo de incidéncia nas

interfaces, estas ondas interferem de modo a manter a energia inalterada.

Devido as reflexdes nas interfaces, estas ondas sofrem alteracdo na fase.
Podemos fazer uma andlise das diferencas de fase do raio oOptico ao percorrer o zig-zag

dentro da guia.

A diferenga de fase que ocorre devido a passagem da frente de ondas pela guia

quando se move da interface 2/1 (z = 0) para a interface 2/3 (z = d) e retornando para
interface 2/1 ¢ (2kon.dcosB,). Nas reflexdes internas totais nas interfaces, as diferencas de

fase s3o 2@ e 2@3, com (i =1 ou 3) [OS71]:

p Hng \/ng senzez- nle
0 ,; = arctang— [
Hn_z n,cosf , H

1

(2-7)

S H\/ng sen292- ni2 H
05; = arctan

n,cosh » .
i ]

Para garantirmos a interferéncia construtiva dos raios, a soma destas diferengas
de fase deve ser um multiplo inteiro de 27t Isto leva a relagdo de dispersdo para a guia

de onda:
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2kgnydcosB, - 2091 - 2053 = 2mm, (2-8)
onde m corresponde a ordem do modo guiado.

A figura 2.5 mostra o comportamento das diferencas de fase e d4 uma idéia da
relagio de dispersdo para a ordem zero dentro da guia. E possivel propagar um modo
quando a curva representando a diferenca de fase no caminho transversal na guia cruzar
a curva que representa a soma das diferengas de fase nas reflexdes. Mudando a espessura
da guia ou o comprimento de onda da luz, a curva (ken.dcosB,) muda de posi¢do. No
caso de uma guia simétrica, esta curva pode cruzar a curva 2@, em qualquer angulo
maior que o angulo critico para interface 2/1. Desta forma, ndo existe um angulo de
corte para o acoplamento em uma guia simétrica. No caso de uma guia assimétrica,

entretanto, a curva (kon.dcos8,) somente cruzard a curva (@+ @) acima do angulo

T T T T guia T

k.n.d cosd B assimétrica 4
02 . -,
————— modo m = 0 para a guia: e
s <
B simétrica  assimétrica .~ n
7~

=
[\S]
=
\S}
|
I
I
!
1
)
!
/
/
\
\
\
\
\
\
\
AN |

------ guia AN

9,, B simétrica\//’/ ~Y -7
— P [~ R

......... . L

Ve Nt

+ |— // “_‘ \.\ —
92" ¥ _ K '~

0 [ 1 1 1\ 1

0 [20 40 60 80
9 c2 e 2 e c3

Figura 2.5 - Solucao gréfica da relacdo de dispersdao para uma onda S-polarizada para a
ordem zero de uma guia simétrica e assimétrica. n=1, n=2, n3:1,8,

d=150nm, A=1pm [K75].

critico para interface 2/3. Para espessuras muito pequenas nao € possivel acoplar luz ao
modo da guia assimétrica. Existe uma condicdo de corte mesmo para o modo

fundamental.

19



Na figura 2.6 temos representada a curva de dispersdo ky versus w para uma guia
dielétrica [K75]. Podemos observar os primeiros trés modos guiados (m =0, 1 ¢ 2). Na
freqliéncia de corte, a constante de propagagdao assume o valor da interface 2/3. Ao
aumentarmos W (ou a espessura), ky se aproxima do valor para a interface 2/1 e podemos
acoplar mais modos. As regides proibida e de modos de radiacao estdo de acordo com a

discussdo da figura 2.3.

REGIAO
PROIBIDA

MODOS DE RADIACAO

>
»

0

Figura 2.6 - Relagdo de dispersao para uma guia dielétrica tipica [K75].

2.1.3 - Guia de ondas com uma camada metalica

Quando uma das camadas dielétricas que circundam a guia dielétrica ¢ trocada

por uma camada metalica, com constante dielétrica € = ¢, + it ,, €< 0, 0 comportamento
da relagdo de dispersao muda. As mudancas no comportamento dos modos sdo bastante
significativas, pois podemos notar a mudanca na ordem em que aparecem os modos ¢ na
separagdo entre eles. A mudanga ¢ muito mais pronunciada para TM,, que sofre

alteragdes em sua caracteristica.
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Na figura 2.7 representamos a curva de dispersdo, em funcdo da espessura da
guia, para uma guia dielétrica (figura 2.7 (a)) e para uma guia com uma camada metalica
(figura 2.7 (b)). Sdo mostrados os comportamentos para diversos valores de m e para

ambas polariza¢des ao variarmos a espessura da guia em fungdo de ky [OS71].

- ™
(a) (W]
—T T T TE
GUIA DIELETRICA GUIA COM CAMADA METALICA
- 3,0
L 2,5
o
- 2’0 ~
=
8
g - 1,5
3
~
o
- 1,0
dC
0,5
plasmon
0
1 1 1 1 1
6.0 / \6,5 70 75 8.0 / \
kn, k _0103 kn, k _B11>
[ 3 0 T—— o 2 0 F——nere
Vn%+ﬂ32 Vl’l12+1’122

k /10" cm’ k /10" cm
X X

Figura 2.7 — Relagdo tedrica entre a espessura e a constante de propagagdo k dos modos
TM (linhas continuas) e TE (linhas tracejadas) em uma guia dielétrica
com indice de refragdo n, = 1,31, para comprimento de onda A = Ium.

(a) Guia rodeada por ar em ambos lados (n = n, = 1) (b) Guia com

interface 2/1 com aluminio () e 2/3 com ar (n,= 1) [OS71].

Para a guia dielétrica, as solugdes para as diversas ordens estdo confinadas no

intervalo

kony < k< kgyn,
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Para uma dada espessura e freqiiéncia, os modos TE,, possuem um valor maior

de k« que o modo TM,,. Isto ocorre porque

™ TE
0 21 <0 20

Para a guia com uma camada metdlica, temos n_, = /¢ 1, , com &<O0.

Vamos, nesta primeira discussdo, ignorar a parte imaginaria da constante dielétrica, pois

observamos que, geralmente para metais tipo Ag, Au, Al, ¢; << |€,|. Para um dado valor

de we d, o modo TE,, tem um valor menor da constante de propaga¢do do que o modo
TM,.. Isto porque:
Re((p TEZmet) <0< Re((p TMZmet) (2-9)
Na figura 2.7 podemos observar que, enquanto todos os outros modos iniciam

em kons, 0 modo TM; inicia em:

njnj

n2+ g

Ao observarmos o modo TM, vemos que, para uma espessura d., obtida da

relacdao de dispersao (2-8) e dada por:

(2-10)

o valor do vetor de onda tem o valor de:

kx = kol’l2

Este valor ¢ o valor limite do vetor de onda para todos os outros modos TM (m#0) e

TE.
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Para TM, e uma espessura maior que d., temos ky > nyk,. A componente z do

vetor de onda ¢ imaginario:

k,=ik,, com K,z k- 02k, (2-11)
o que significa que o modo tem decaimento evanescente dos dois lados da interface. Um

aumento de k torna o campo cada vez mais confinado proximo a interface

dielétrico/metal.

Para uma guia de onda com uma camada metalica, o modo TM, tem
propriedades de um plasmon de superficie. Este novo modo Optico sera discutido na
proxima secao. Os modos guiados TM,,, com m>0, e TE,, sdo modos guiados atenuados
[HT84, ST81]. Ao analisarmos o campo elétrico de um modo guiado (figura 2.3),
podemos observar que dentro da guia o campo tem comportamento senoidal e fora
desta, comportamento exponencial. Este campo evanescente penetra na camada metalica

e acaba sendo atenuado.

2.2 - Plasmon de superficie

A interacdo de uma onda eletromagnética com a interface entre dois meios pode
excitar modos de superficie. Estas excitacdes aparecem diretamente das equacdes de
Maxwell e das condigdes de contorno para esta interface quando uma onda
eletromagnética ¢ enviada ao longo da interface entre dois meios, sendo um deles metal
(ou semicondutor) e o outro dielétrico. Estes modos de excitagio produzem
deslocamento de cargas livres (elétrons) na superficie do condutor e sdo chamados
plasmons de superficie. Sdo modos cujos campos eletromagnéticos decaem

exponencialmente com a distincia para ambos os lados da interface entre os dois meios e
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propagam-se ao longo da mesma. A atenua¢do da intensidade do modo ¢ determinada

pela constante dielétrica complexa do metal.

Para entendermos este tipo de excitagdo, iniciaremos esta secdo estudando uma
propriedade fundamental dos plasmons de superficie, que ¢ a relacdo de dispersdo para

um modo que se propaga na interface entre dois meios.

2.2.1 - Relacao de dispersiao de um plasmon de superficie

Estudaremos como o vetor de onda k de uma onda eletromagnética varia com a
freqiiéncia w. Para isso, consideramos dois meios semi-infinitos - um meio metalico e um

meio dielétrico.

Consideramos a interface plana entre dois meios semi-infinitos. O sistema de
referéncia ¢ escolhido de tal forma que a interface coincida com o plano xy. Os semi-

espacgos superior e inferior correspondem a um meio metalico, com constante dielétrica
complexa €, = €, i€,; com ¢, < 0, e um meio dielétrico com constante dielétrica real
£,

E possivel propagar uma onda eletromagnética ao longo da superficie do meio
metalico se tivermos um campo elétrico que crie cargas de superficies, isto é, um campo

elétrico que possua uma componente normal a superficie, ou seja, uma onda P-

polarizada, como observamos na figura 2.8 [SBY91].
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. (EIX,O,EIZ)exp[ikIXx- wt)] exp{iklzz]
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(sz,O, Ezz) exp[ i( k,x-0 t)] exp[ ikZZz]

Figura 2.8 - Diagrama esquematico da variagdo da amplitude dos campos associados a onda de
superficie se propagando no contorno entre dois meios.

As condigdes de contorno para os campos eletromagnéticos na interface entre
dois meios onde ndo existam cargas ou correntes externas exigem que as componentes

de Ee H tangenciais e de D e Bnormais a interface sejam continuas. Em nosso sistema

de coordenadas, para uma onda P polarizada EZ(EX,O,EZ) , a componente E. ¢

conservada através da interface, mas a componente E, ndo. A componente normal de D,

D,, ¢ continua (ndo existem cargas livres). Desta forma, E, é forcada a mudar se a
permissividade elétrica do meio, €, = €;¢,, mudar, umavezque D, = ¢ ¢E,, = ¢,¢ E,,

. Esta descontinuidade de E, resulta em cargas de polariza¢do na interface. No caso de

uma onda S polarizada EZ(O,Ey,O) , ndo temos a criagdo de cargas na interface, pois

ndo existe uma componente do campo elétrico normal a interface.

Podemos escrever as equagdes dos campos para uma onda P polarizada nos dois

meios, com indices de refracdo n, = \/Z dados por n; (z <0) e n, (z > 0):
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ﬁEA:(Elx’O’Elz) exp{i(klxx -0 t)} exp{iklzz} @

0
z[0 %le(O’Hly,O)exp{i(klxx - o t)} explik,, 7} ®)
_ (2-12)
ﬁE.z:(szaOeEzz) exp{i(ksz - t)} eXp{ikzzZ} ©
z0 [
QHZZ(O, sz,O) exp{ i(ksz - W t)} exp{ikzlz} d)

onde k;=k; 'i+k; k ¢ o vetor de onda da luz em cada meio, com magnitude k; = nk,.

Usando as equacdes de Maxwell para meios onde ndo existam cargas ou
correntes externas, podemos definir algumas relagdes entre os campos € 0s parametros

opticos das duas camadas.

k

010D=0 (p=0 E,=- "E, (2-13)
D) O I E0

0xH=>— H, = - —E, (2-14)

Das condi¢des de contorno, temos que H,, =H,, ¢ E, =E,  Utilizando a

equagao (2-14), obtemos:

RN ’-15
klz k2z ( ) )
Para obtermos a relagdo de dispersdo, escrevemos a componente z do vetor de
onda da forma:
k, = k’-k =¢k’ -k =-lk’ -tk (2-16)

Em um modo de superficie, o campo deve decair exponencialmente para fora da
superficie. Desta forma, ki, ¢ um nimero imaginario. Temos a componente z do vetor de

onda dada por:

k, = tiyk -ek, . (2-17)
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Retornando a equacdo (2-15), temos:

E12 kx2-£1k02
E22 kx2 - szkoz ’
ou
€€
2 _ 2 1°2
k == k0 —
(51”2)

A equagdo (2-18) ¢ a equacao de dispersdao das ondas de superficie, ou seja, do

(2-18)

plasmon. Pode-se observar que o vetor de onda de um SP depende das constantes
dielétricas dos dois meios. Esta propriedade leva ao uso dos plasmons de superficie em
sensores.

Para que tenhamos uma onda com decaimento exponencial nos dois meios,
necessitamos que k,,00 e k,,00. Desta forma, k;, e k,, possuem sinais trocados e,
de acordo com a equacdo (2-15), & e & também possuem. Esta ¢ uma condi¢do
necessaria para a existéncia de um modo de superficie. Temos que ter um meio com €

positivo (dielétrico), que ¢ chamado de meio inativo, € um meio com € negativo (metal

ou semicondutor), chamado meio ativo.

A raiz na equagdo (2-17) deve ser sempre real, isto é, k,’ O¢k,’. Isto quer

dizer que o vetor de onda ks de um plasmon de superficie serd sempre maior que o

maximo valor do vetor de onda k no meio n;, = \/E de uma onda incidindo diretamente
na interface. Podemos observar pela figura 2.9 que a linha de luz, que representa a
relagcdo de dispersao linear da onda eletromagnética incidente no meio inativo,
W, = kyc/n;, ndo corta a curva de dispersdo do plasmon. Isto implica que estes modos

de superficie sdo ndo radiativos. Eles ndo podem ser irradiados como fétons e ndo

podem ser acoplados com luz em experimentos convencionais de absor¢do. Desta forma,
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a luz incidindo diretamente na interface ndo pode ser acoplada ao plasmon de superficie.

Necessitamos de um mecanismo que nos permita acoplar luz a um plasmon de superficie.

0 ] ’ ’ ’ ’ 1 ’ ’ ’ ’ 1 ’ ’ ’ ’ 1 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
0 1 2 3 4 5

k/10' m'

Figura 2.9 - Curva de dispersdo para um plasmon de superficie na interface 1/2. A reta w,

representa a curva de luz do sistema. Para a obtengdo das curvas tomamos
o meio 1 como sendo ar, e meio 2, prata.

2.2.2 - Acoplamento do plasmon a superficie metalica

Uma vez que ndo € possivel acoplar luz a um modo de superficie incidindo luz
diretamente sobre a interface entre dois meios, devemos utilizar algum tipo de acoplador
optico que nos possibilite excitar os plasmons de superficie. De acordo com a figura 2.9,
a linha de luz deve ser mais inclinada, de forma a cruzar a curva de dispersdo do
plasmon. Faz-se entdo necessario aumentar o valor do vetor de onda da luz incidente de

um valor Ak,. Este aumento ¢ possivel utilizando-se varios métodos.

Neste trabalho utilizamos um prisma para acoplar luz ao plasmon de superficie.
Existe também a possibilidade de utilizar grades de difragdo para o acoplamento [R77,

RS8].

As geometrias possiveis para acoplar luz aos plasmons de superficie utilizando

prismas como acopladores Opticos sdo devido a Otto [0O68] e a Kretschmann [K71].
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Otto utilizou uma fina camada de ar com espessura tipicamente de um comprimento de
onda entre o prisma e o filme metélico. Esta camada permite trabalhar em regime de
reflexdo interna total, o que produz um campo evanescente através do qual a radiacdo se
acopla. Kretschmann, por outro lado, utilizou um filme metélico evaporado diretamente
sobre o prisma, desta forma, a propria camada metalica permite o acoplamento. Nas duas
configuracdes ¢ possivel utilizar um outro dielétrico ao invés de ar. Existe ainda a
possibilidade de se fazer uma configuragdo mista: prisma/dielétrico/metal/dielétrico (ver
figura 2.10). Em qualquer configuragdo, o plasmon de superficie ¢ excitado na interface
metal/dielétrico (na interface com o prisma o acoplamento ndo € possivel, de acordo com

nossa discussdo prévia).

Prisma Prisma Prisma
Dielétrico Metal Dielﬁ/t[ricci
Metal [ Diclétri . Meta
: Dielétrico ) Dielétrico
Configuracao Configuragao Configuragao
Otto Kretschmann Mista

Figura 2.10 - Geometrias utilizando prisma como acoplador 6ptico para acoplar luz a um
plasmon de superficie.

Esta técnica de medida também ¢ conhecida como Reflexdo Total Atenuada.
Observa-se o sinal refletido pelo filme, ao variarmos o angulo ou a freqiiéncia da luz
incidente. Quando a componente tangencial do vetor de onda da luz incidente for igual
ao vetor de onda do plasmon de superficie, a energia ¢ absorvida pelo plasmon de
superficie e, conseqiientemente, o sinal refletido ¢ atenuado. Plasmons de superficie em
metais em freqiliéncias Opticas propagam-se tipicamente dezenas de micrometros, devido

a alta atenuacao.
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Com a introdu¢do do prisma acoplador, o nosso sistema passa a ter 3 camadas,
sendo que o prisma possui indice de refragdo n; € o modo de superficie se propaga na
interface entre os meios 2/3. O indice de refragdo do prisma deve ser maior que o indice
de refracdo da camada dielétrica. Quando incide-se luz através de um meio com indice de
refragio n;>n,, a curva de luz passa a ter um valor ® = k,c/n, <k,c/n,. Ao
trabalharmos com angulos maiores que o dngulo critico, criamos um campo evanescente,
com decaimento exponencial, que penetra no filme e ¢ capaz de acoplar luz ao plasmon

de superficie na interface 2/3.

O vetor de onda da onda eletromagnética incidente, na condi¢do de reflexdo

interna total, tem valor k,c/n, 2 @ 2 kjc/n,, interceptando a curva de dispersdo

para o plasmon para a interface 2/3, como podemos observar na figura 2.11.

8 > K
p 'o C
] = R . W = 0
] (DL kOC ’ e L Ngg,
6 ] W =
— SP
mm
'—12 4 ]
3 7 1
] Ag/BK-7
] Ag/ar
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

k/10 m'

Figura 2.11 - Curva de dispersdo para um plasmon de superficie para as interfaces 1/2 e 2/3.
A curva de luz para a luz incidindo pelo meio 1 agora corta a curva de
dispersdo do sistema 1/2. Para a obtencdo das curvas tomamos o meio 1
como sendo BK-7, meio 2, ar, e meio 3, prata.

A condigdo de ressonancia dada na equagdo (2-18), valida para dois meios semi-
infinitos, ¢ perturbada pela presenga do prisma acoplador. Agora uma das camadas

possui espessura finita d,. A ressonancia vai depender desta espessura. Para sistemas
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mais complexos, com varias camadas, o0 modo de superficie sofre a influéncia de todas as
demais camadas. A refletividade teorica para a técnica ATR ¢ obtida através dos
coeficientes de Fresnel e das condi¢gdes de contorno. A refletividade para um sistema de

N camadas ¢ dada por (ver apéndice B):

2

R=C,[, (2-19)
onde os coeficientes C;; sdo dados pela formula iterativa:
_ Ryt Ci+1,j+1ezxii (2-20)
i1+ R.C,, e
Tl
com
CN,N-l = RN,N-I

X = i k;cosh d;
parai=2 - (N-1)ej=i-1.
Rj; sdo os coeficientes de Fresnel. Para cada polarizacao:

Polarizagao P: Polarizagao S

n; cosf ; - n; cosh | n;cosf ; - n;cosd,

S -

Y n,cosb +n,cosb, ¥ njcosb + n, cosh,
A refletividade dada pela equacao (2-19) consiste em uma maneira elegante e
compacta de trabalhar com sistemas mais complexos, evitando utilizar aproximagdes

[BKG90].

Quando a camada metédlica possui duas interfaces com meios dielétricos
diferentes do acoplador optico o sinal refletido pode apresentar mais de uma atenuagao,

devido ao acoplamento aos plasmons de superficie das duas interfaces.

Se os dielétricos forem iguais [S81] ou com indices de refragdo muito

semelhantes [WH86], os plasmons das duas superficies estdo acoplados e para os
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angulos em que se excita os plasmons de superficie o campo elétrico ¢ grande nas duas
interfaces. Dentro das camadas o campo elétrico pode passar por zero ou ndo, o que

caracteriza o tipo de plasmon que ¢ acoplado em cada interface.

Quanto maior for a intensidade do campo elétrico na camada metalica, mais
rapidamente o plasmon ¢ absorvido no metal. Este plasmon nao se propaga muito dentro

do sistema e ¢ chamado de plasmon de superficie de curto alcance - PSCA.

Quando o campo elétrico for maior dentro da camada dielétrica ele ¢ menos
absorvido e a propagacdo do plasmon ¢ maior. Este modo ¢ chamado de plasmon de
superficie de longo alcance PSLA. Devido a maior penetragdo e ao alto campo, este

modo ¢ muito utilizado em Optica ndo linear.

Para exemplificar o comportamento dos campos no caso de excitarmos um PSLA
ou PSCA, calculamos o comportamento das componentes Ey, E, e Hy, em funcdo da

profundidade na camada metdlica, para um sistema com o indice dos dielétricos igual a

1,33 e do metal igual a \/- 16,30 + 0,751, para A = 632,8 nm. Na figura 2.12 mostramos
0s campos na posi¢do angular do acoplamento. Na figura 2.12 (a) vemos que, para um
PSLA a componente E. passa por um zero, enquanto que E, e H, sdo praticamente

simétricos em relagdo ao centro da camada. Para o PSCA a situagdo se inverte (vide

figura 2.12 (b)).
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Figura 2.12 - Comportamento das componentes E,, E, ¢ H,, em fun¢do da profundidade na
camada metalica, para um sistema com o indice dos dielétricos igual a

1,33 e do metal igual a \/- 16,30 + 0,751, para A = 632,8 nm, na posi¢ao
angular do acoplamento. (a) PSLA - E, passa por um zero (b) PSCA - E, ¢
simétrico em relagdo ao centro da camada.
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2.3 - Energia dos modos acoplados

E possivel calcular os campos elétrico e magnético através do sistema de
camadas e, através deles, calcular a densidade de fluxo de energia. Observando-se o
comportamento da densidade de fluxo de energia do campo eletromagnético, através do
calculo do vetor de Poynting com a profundidade para cada camada, ¢ possivel
identificar onde esta ocorrendo o acoplamento no filme. O vetor de Poynting ¢ dado em

termos dos campos elétrico e magnético pela relagao:

i %Re(Ex H'| 2-21)
considerando, para cada camada, a contribui¢do dos campos elétricos e magnéticos

incidentes e refletidos. Sabendo as amplitudes dos campos para cada polarizagdo

podemos calcular este fluxo de densidade de energia.

O vetor de Poynting em uma camada j, para as duas polarizagdes € obtido pelos
produtos:

Q
E (2-22)

. n . S*[
Hj - kEjH| (2-23)
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2.4 - Acoplamento a modos guiados com e sem atenuacio

Para acoplar luz a uma guia de onda dielétrica podemos focalizar luz na
extremidade da guia em um angulo sélido conveniente, ou utilizar um acoplador de

campo evanescente, como podemos ver na figura 2.13 (a).

() (b) (¢

) /N

— +

Figura 2.13 — Acoplamento a uma guia de onda dielétrica (a) focalizando a luz em um
angulo apropriado, (b) utilizando um acoplador Optico ¢ (¢) com a
montagem ATR, em que o mecanismo de acoplamento é o mesmo que
desacopla.

No caso de uma guia dielétrica, ndo ¢ possivel acoplar luz utilizando as
configuracdes tipo Otto ou Kretschmann mostradas na figura 2.10. Utiliza-se um prisma
como acoplador dptico em uma configuragdo como a mostrada na figura 2.13 (b). Esta
técnica que foi originalmente desenvolvida por Tien [T69] assemelha-se a configuracao
Otto, mas o acoplador deve ter uma geometria que impec¢a o desacoplamento. No caso
de uma montagem do tipo ATR como a mostrada na figura 2.13 (c¢) a luz ¢ desacoplada

ao incidir novamente na interface com o prisma.

Quando uma das camadas adjacentes a guia ¢ metalica ou possui perdas, o forte
campo evanescente na interface com esta camada faz com que parte da luz seja perdida
nesta camada, pois na condi¢do de guiamento a intensidade do campo nas interfaces ¢

muito grande.
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Desta forma, para estudar modos guiados com atenuagdo ¢ possivel utilizar as
configuracdes devido a Otto ou Kretchmann e utilizar a técnica de ATR. O campo
elétrico na interface com a camada metalica, em condi¢do de reflexdo interna total, ¢

perdido nesta, ndo sendo entdo desacoplado pelo prisma.

Numa configuracdo mista com as espessuras adequadas, ¢ possivel observar,
além das excitagdes plasmons de superficie, acoplamento de luz devido aos modos

guiados atenuados. Em nosso trabalho, estudamos estes dois tipos de excitagoes.

36



Capitulo 3 - Resultados experimentais

Neste trabalho, utilizamos técnicas de refletancia para estudar as propriedades de
filmes do tipo multicamadas. Em particular, consideramos a reflexdo interna total, ja que
nestas situacdes 0s campos evanescentes permitem o acoplamento da luz aos modos

guiados do filme e, no caso de filmes metélicos, aos plasmons de superficie.

3.1 - Montagem experimental

Para trabalharmos em condic¢des de reflexdo interna total, utilizamos um prisma
como acoplador optico. O feixe de luz, que pode ser um laser ou um feixe de luz
policromatica, incide sobre o filme em um angulo maior que o angulo critico para o
sistema prisma/ar. Este feixe de luz, apods interagir com as diversas camadas do filme, ¢
refletido total ou parcialmente pelo sistema. Nossas medidas sdo obtidas observando-se
este sinal refletido, para as polarizagdoes TM e TE, ao variarmos ou o angulo ou a

freqiiéncia do feixe incidente.

As montagens experimentais utilizadas neste trabalho para obter o sinal refletido

por um filme sdo representadas na figura 3.1. Nas duas montagens, o prisma ¢ colocado
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sobre um gonidmetro, permitindo medir a posi¢ao angular da luz incidente. Utiliza-se um

polarizador (P) para escolher a polariza¢do da luz incidente.

Com a montagem ilustrada na figura 3.1 (a) mede-se a refletdncia em funcdo do
angulo de incidéncia com luz monocromatica, utilizando um laser como fonte de luz. Um
motor de passo, acionado pelo microcomputador, gira o gonidmetro entre cada medida.
O sinal analisado ¢ a razdo entre o sinal refletido e um sinal de referéncia, que sdo
obtidos através de fotodiodos. No sistema de aquisi¢do de dados, obtém-se um espectro
da intensidade do sinal refletido em fun¢do do angulo de incidéncia, para cada freqiiéncia
de laser utilizada, R,(0). A resoluc¢do angular do goniometro pode ser controlada através

do computador com incrementos digitais de 0,006°.

(a) SINAL MOTOR  (b)
DE
LASER P PASSO
| —% b
L BS FENDA
CONVERSOR .
AD REFERENCIA @

LAMPARA
HALOGENA

Figura 3.1 - Diagrama experimental para as medidas de reflexdo total atenuada utilizando
(a) laser e (b) luz branca. P representa o polarizador, L, lentes, E, espelho
e BS, separador de feixe.

Com a montagem mostrada na figura 3.1 (b) mede-se a refletancia espectral em
angulos de incidéncia fixo, utilizando uma fonte de luz policromatica. O sinal ¢
registrado por um analisador Optico multicanal (OMA), montado em nosso laboratério

[LI91]. Neste caso, obtém-se um espectro da intensidade do sinal refletido em funcdo da
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freqiiéncia da luz, para cada angulo da luz incidente, Rg(A). Este sinal é posteriormente
dividido por um sinal de referéncia, obtido com um substrato limpo para os mesmos

angulos de incidéncia.

Para as duas montagens, ao analisar o sinal refletido, observa-se uma atenuacao,
ao variarmos o angulo de incidéncia ou a freqiiéncia da fonte, quando se acopla luz ao

filme (técnica ATR).

3.2 - Preparacio das amostras

As amostras analisadas sdo filmes de prata (99,99% de pureza) evaporados
termicamente ou por feixes de elétrons em substratos de BK-7 (n= 1,515, A = 632,8 nm)
mantidos a temperatura ambiente. Fizemos estudos com amostras como evaporadas,

submetidas a implantagdo i6nica e submetidas a oxidagao.

Para um conjunto de medidas o filme foi evaporado diretamente sobre o prisma,

com indice de refragdo n = 1,83 para A = 632,8 nm (medido por reflexdo interna total).

Com o auxilio de um liquido casador de indices, as amostras eram colocadas em
contato com o lado menor de um prisma de BK-7 (30°-60°-90°), através do substrato. O
prisma ¢ montado em canto de cubo. Desta forma, pode-se observar o sinal refletido na
mesma direcdo que a do feixe incidente, independente do angulo de incidéncia da luz no
filme. Com o objetivo de evitar perdas de sinal na reflexdo no lado maior do prisma, esta

superficie ¢ espelhada, como podemos observar na figura 3.2.
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Figura 3.2 - Prisma acoplador. O filme ¢ colocado em contato com o lado menor do prisma
utilizando um liquido casador de indices. O lado maior ¢ espelhado para
evitar perdas por reflexdo.

3.3 - Indices dielétricos complexos / constantes dielétricas dos filmes

As constantes dielétricas dos materiais utilizados neste trabalho foram obtidas da
literatura: Ag [JC72], Ag,O [PS95], BK-7, MgF, [MG88], Nas;AlF, [B87/88], SiO
[B87/88]. Na figura 3.3 podemos ver a variagdo espectral das constantes opticas do BK-
7, da Ag e do Ag,O. As curvas continuas para Ag e Ag,O correspondem a ajustes dos

dados da literatura, sendo para a prata:

Rele ) = 3,1438971+ 0,0014812807 1) - 5,5080768010°° [\
Im(e ,, ) = 0,03433+ 0,00054 0\
e para o 6xido de prata:

Re(E A O) = 431962+ 1,43674 DexpD— A - 440,499351
) 1 11229654 ¢

Imfe 0] = 0,4520 + 1,2444 Dexpﬁ— %E

com A em nm.

40



1,53

( a) BK-7

(b) B0 600 700 "800 (C)

. 23
o. _O_Re(SAgZO)
o0 ° Re(nAgZO)
~~ ?
2,2
2 5
©w
g <
[
L 2,1
500 600 700 800 " 500 600 700 800
A /nm
/ A /nm
0,5 o 7 o
, 0,3
i —O—Im(gAg) b . _O_Im(EAgZO)
1 Im(nyg) o ol 15 * Im(ngg o)
o ,
/bN i 5
"o rS 5 ::" E 0,2 E\
< ~ w .  — >
@ = ~ 104 o
g F4 & g - o ™
= N — E % o
- ..I...........
(]
L3 E . 0,1
|
0,5
T T T T 2 - T T T T
500 600 700 800 500 600 700 800

Figura 3.3 - Variacdo espectral das constantes opticas: (a) BK-7 [MGS88], (b) Ag [JC72] e
(c) Ag O [PS95]. Para Ag e Ag O mostramos separadamente as parte real

e imaginaria destas constantes. Elas sdo mostradas nos graficos superiores
e inferiores, respectivamente. Apresentamos os valores do indice de
refracdo obtido da literatura (circulos) no eixo da direita e o ajuste em
comprimento de onda da constante dielétrica (linha cheia) no eixo da
esquerda ().
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As espessuras das camadas foram controladas durante a evaporagdo. Durante a
evaporacao por feixe de elétrons, feitas no Laboratorio de Filmes Finos do IF-UFRGS, o
controle ¢ feito através do monitoramento da massa depositada com a freqiiéncia de

vibragdo de uma microbalanga de cristal.

Durante a evaporacao térmica, feitas no Laboratorio de Laser do IF-UFRGS, o
controle da espessura ¢ feito utilizando-se um método optico de reflexdo de um laser de
He-Ne (A = 632,8 nm). Observa-se o sinal do laser refletido a 0° durante a evaporagao.
Com este método obtemos um valor para a espessura optica, nd, onde n € o indice de

refracdo e d a espessura do filme.

Uma vez que as constantes Opticas dos filmes evaporados dependem das
condi¢des de evaporagdo, utilizamos um método interferométrico para conferir tais
espessuras. Filmes com a forma de um degrau foram evaporados juntamente com
algumas amostras. Estes filmes foram feitos sobre substrato refletor utilizando mascaras.

No caso de filmes dielétricos, foi depositada uma ultima camada refletora.

A medida interferométrica ¢é feita colocando o filme em um dos bracos de um
interferometro tipo Michelson. Devido ao degrau, obtém-se dois conjuntos de franjas.
Sendo o espacamento entre as franjas de interferéncia dado pela medida b e o
deslocamento das franjas, devido ao degrau, dada pela medida a, como vemos na figura

3.4, a espessura d do degrau pode ser obtida por [H87, KF86]:

a=2L
2

o |
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Figura 3.4 - Filme em degrau utilizado para medida da espessura utilizando um
interferometro de Michelson. A espessura ¢ obtida através do espacamento

b e do deslocamento a das franjas, sabendo-se o comprimento de onda
utilizado.

3.4 - Calculo de refletividade

O acoplamento da luz incidente no filme pode ser analisado calculando-se a
refletividade da amostra. Nosso sistema pode ser considerado, para efeito de calculos,
como um sistema de N camadas, sendo que a primeira camada corresponde ao prisma. O
coeficiente de reflexao ¢ dado por:

r=C,,

onde os coeficientes C;; sdo obtidos iterativamente por:

2ik;cosh ;d;
o= Ri* Cingae” T

1 2ik.cosh . d;
L+ RjiCiyq je™ "

sendo: N o numero de camadas

2—> N‘l

—
1

1~ i-1 (j=i-1)

—.
1

e tomando, para a Gltima camada, Cyx-1 = Ryxo1. 6, € o 4ngulo de incidéncia e d; a

) P S ~ .
espessura da j-é¢sima camada. R e R sdo os coeficientes de Fresnel para as duas

polarizagdes, dados por:
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n; cosf ; - n; cosf

. ~ P _
Polarizagdo P: R; =
n; cosf ; + n; cosh,

n;cosf ; - n;cosd,

Polarizagdo S: Rj =
¢ ' njcosb; + n;cosb,
Estas expressdes sdo obtidas considerando-se as equacdes de Maxwell e as

condicdoes de contorno nas interfaces para os campos para cada polarizagdo, como

podemos conferir no Apéndice A.

O uso de uma solugdo iterativa ndo ¢ comum em trabalhos envolvendo plasmons
de superficie, pois se costuma trabalhar com sistemas de até 3 camadas. A vantagem
desta solucdo ¢ seu uso computacional, que torna a simulagdo mais facil. Para se
observar o comportamento do sistema frente a pequenas mudangas dos parametros basta

variar os valores destes.

A seguir mostraremos as medidas obtidas para diversas configuracdes de filme.
Inicialmente mostraremos medidas preliminares, para em seguida apresentarmos

resultados de filmes submetidos a implantacao e a oxidagao.

3.5 - Medidas em estruturas envolvendo trés, quatro e cinco meios

Nessa sessdo apresentamos um conjunto de medidas em amostras com diferentes
estruturas, que nos levaram a conhecer e desenvolver melhor a técnica e confrontar os
dados experimentais com as previsdes tedricas, tanto para acoplamento a um plasmon de
superficie como para acoplamento a uma guia de onda. Amostras obtidas por

evaporacao térmica e por feixes de elétrons foram medidas como evaporadas.
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3.5.1 - Sistema Prisma/MgF,/Metal

Evaporamos termicamente diretamente sobre um prisma de alto indice (n = 1,8
para A = 632,8 nm, medido por reflexdo interna total) um filme de MgF, (n = 1,383,
356,3 nm) / metal. A camada metdlica ¢ suficientemente espessa (74,36 nm) para que
possa ser considerada como sendo infinita em nossas medidas, determinando uma
configuracdo do tipo Otto [O68]. Utilizamos uma tltima camada de MgF- (500 nm) para
efeito de protecdo. Através de nosso ajuste teodrico obtivemos uma constante dielétrica €
= -34,59 + 0,249i para A = 632,8 nm. Utilizamos para estas amostras uma liga de prata
utilizada em procedimentos odontoldgicos, mas com composi¢do desconhecida. Nas

demais amostras, a prata utilizada ¢ uma prata de alta pureza (99,99%).

As medidas de plasmons de superficie, mostradas na figura 3.5 foram feitas
utilizando como fonte de excitagdo lasers de He-Ne (632,8 nm) e Ar' (514,5, 496,5, 488

e 476,5 nm). No detalhe da figura 3.5 (b) verificamos a variagdo do minimo do pico de

1,0 60,0 e

0,51

R/ u. arb.

475 500 525
\ /nm

476,5 nm Prisma

— - —— 488,0 nm
’ MgF
0 496,5 nm At

8 / graus 514,5nm
e 632,8nm

Figura 3.5 - Plasmons de superficie para um sistema Prisma (n=1,8) / MgF_ / Ag utilizando
lasers de He-Ne (632,8 nm) e Ar’ (514,5, 496,5, 488 € 476,5 nm). , , €,

= -34,59 + 0,249 em A = 632,8 nm. Em (a) temos a refletividade para
diversos comprimentos de onda, em (b) a posi¢do angular dos minimos de
refletividade para as diversas linhas do lasers de Ar” € em (c) um esquema
da amostra, onde a seta representa o acoplamento ao plasmon de
superficie.
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ressonancia como fun¢do do comprimento de onda para as diferentes linhas do laser de
Ar". O deslocamento dos picos dependendo do comprimento de onda da luz incidente é
essencialmente devido a dispersdo da constante dielétrica do metal, mas também ¢
fung¢do da espessura oOptica nd dos filmes. No detalhe em (c) temos um esquema da

amostra, onde representamos por uma seta o acoplamento ao plasmon de superficie.

Através do espectro de refletividade ndo ¢ possivel identificar o tipo ou em qual
camada ou superficie o0 modo esta sendo acoplado ao filme. O célculo do fluxo de

energia radiante através das camadas nos da estas informacdes.

Calculamos, em um angulo de interesse, o vetor de Poynting para ambas as
polarizagdes (ver equacdes 2-22 e 2-23) em funcdo da profundidade nas camadas do
filme. As componentes do vetor de Poynting paralelas e perpendiculares as interfaces, S«
e S,, podem ser obtidas em cada camada. Sy mostra o fluxo de energia na diregao

paralela a superficie do filme e S,, através do filme.

Na figura 3.6 podemos observar a componente x do vetor de Poynting, em
fun¢do da profundidade do filme, para o sistema da figura 3.5 excitado com laser de He-
Ne, na posi¢ao angular 6 = 68,2°, correspondendo ao minimo de reflexdo. As camadas
estdo identificadas e ¢ dada a espessura de cada uma delas. Observamos o alto valor de
S« na interface MgF,/Metal, resultado do acoplamento ao plasmon de superficie. Uma
propriedade interessante dos plasmons de superficie € que os mesmos t€ém a componente
x do vetor de Poynting dentro do metal negativa, devido ao valor da parte real de €, ser
negativo. Como o valor de Sy no dielétrico ¢ muito maior que no metal, o fluxo liquido

da energia radiante se da na direcdo do feixe incidente.
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Figura 3.6 - Componente x do vetor de Poynting para o sistema da figura 3.5, utilizando
laser de He-Ne, para 6 = 68,2°, que corresponde ao minimo de
refletdncia para este comprimento de onda. A excitacdo do plasmon de
superficie ¢ caracterizada pelo alto valor de Sx na interface metal/ MgF .

Na figura 3.7 observamos a componente z do vetor de Poynting, em funcio da

profundidade do filme, para 0 mesmo minimo de reflexdo para o He-Ne da figura 3.5 (0

= 68,2°). O fluxo através do filme ¢ constante nas camadas dielétricas e tende a zero na

camada metalica.

0.00004 | I I l ; l !
PRISMA Mgk,
Sz Sz Sz Sz
VA /20,00002 |~ 1 -+ - .
METAL
| | | | | |
400 2200 0 200 0 200
d2 43
nm nm nm

Figura 3.7 - Componente z do vetor de Poynting para o sistema da figura 3.5, utilizando
laser de He-Ne, para 6 = 68,2°. Nas regides dos dielétricos temos um
fluxo de energia constante na direcdo perpendicular as interfaces. No
metal, o fluxo de energia nesta dire¢do decai a zero.
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Quando ndo temos excitagdo de modos no filme, o comportamento das
componentes do vetor de Poynting ¢ diferente. Nao sdo observadas intensidades do fluxo
de energia radiante tdo altas nas camadas ou interfaces. Para ilustrar mostramos na figura
3.8 os graficos da componente x do vetor de Poynting para as polarizagdes P e S para o
mesmo filme da figura 3.5 para 8 = 75,9° ¢ A = 632,8 nm, caso em que ndo temos luz
acoplada a um modo 6ptico. Nota-se que praticamente nenhuma energia radiante estd se
propagando ao longo da interface dielétrico/metal. No caso da polarizacdo P,
observamos que o fluxo de energia radiante ao longo da superficie metalica ¢ da ordem

de 10* vezes Imgymoigﬁqmezmgc&(o da ressonancia plasmon.
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Figura 3.8 - Componente x do vetor de Poynting para o sistema da figura 3.5, para as
polarizacdes (a) P e (b) S para um angulo em que ndo ocorre a excitacao
de nenhum modo 6ptico (8 = 75,9°).
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3.5.2 - Sistema Prisma/Na;AlF,/Ag/Na;AlF¢/ar

Nesta configuracdo, dielétrico/metal/dielétrico, quando a espessura do filme
metalico for adequada, ¢ possivel observar a excitacdo de dois plasmons de superficie,
um para cada interface metal/dielétrico. O sistema de filme corresponde a uma
configuracdo mista, devido tanto a Otto [O68] quanto a Kretschmann [K71].
Dependendo da espessura da camada dielétrica externa, ¢ possivel observar o modo
guiado nesta camada.

Para filmes com configuracdo prisma BK-7/criolita/prata/criolita/ar (criolita
sendo Nas;AlFy) fizemos medidas da refletividade em fun¢do do angulo de incidéncia
utilizando um laser de He-Ne (A = 632,8 nm). Na figura 3.9 temos um espectro obtido
para este filme utilizando luz P-polarizada. Podemos observar duas atenuacgdes referentes
aos plasmons de superficie excitados nas duas interfaces do filme de prata, em 8 = 65,5°
e 0 =71,38°. A posi¢do de cada um dos picos de plasmons corresponde a excitagao do
modo de superficie em cada uma das interfaces. Podemos observar também, em 0 =
42,7°, uma atenuagdo devido ao acoplamento ao modo guiado TM,.

No grafico da figura 3.9, os pontos correspondem aos dados experimentais € a
curva cheia corresponde ao ajuste para a configura¢do prisma BK-7 / criolita (367,6 nm)
/ prata (58,74 nm) / criolita (370 nm) / ar, sendo Ecigiia = 1,76 (Neriolita = 1,33) € €ag =
-16,17 + 0,91. A curva tracejada corresponde ao calculo tedrico da refletividade do filme
com estes parametros para a polarizagdo S. Os parametros obtidos pelo ajuste

concordam com a literatura e as espessuras estdo dentro das nossas expectativas.
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Figura 3.9 - Medida para a polarizagdo P de um sistema BK-7/criolita/Ag/criolita. Podemos
observar, além dos dois picos de plasmons em B = 65,5° ¢ em 8 = 71,2°, uma
ressondncia mais fina correspondendo ao modo TM na segunda camada de

criolita, em 8 = 42,7°. No grafico temos os pardmetros para o melhor ajuste
(linha continua para polarizag@o P). A linha tracejada ¢ o calculo tedrico para
polarizagdo S, mostrando o modo TE em 51°. No detalhe, o esquema da

amostra, com as setas representando os plasmons de superficie e na ultima
camada, uma onda representando o modo guiado.

Nas figuras 3.10 e 3.11 mostramos como varia o fluxo de energia na direcdo da
guia para a polariza¢do P para trés angulos de incidéncia. Na figura 3.10 (a) mostramos
Sy para o pico em 65,5°, que corresponde ao plasmon na segunda interface
metal/dielétrico e em (b), para o pico em 71,2°, que corresponde ao plasmon de

superficie na primeira interface metal/dielétrico.
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Figura 3.10 - Componente x do vetor de Poynting para o sistema da figura 3.9, para a
polarizagao P. Em (a) o pico em 65,5°, correspondendo a excitacao do
plasmon na segunda interface metal/dielétrico e em (b) vemos o pico em
71,2°, do plasmon na primeira interface metal/dielétrico A interface em
que ocorre o acoplamento ¢ a que tem um maior valor de S . Como o

sistema ¢ simétrico, dois plasmons estdo acoplados. O que possui E =0

dentro do metal (a) possui menor absor¢do ¢ ¢ chamado PSLA, enquanto

o outro (b), PSCA.

Observa-se na camada metadlica que os plasmons nas duas interfaces estdo
acoplados, isto €, observamos que, embora o fluxo de energia seja maior em uma das

interfaces, o fluxo de energia na outra interface também ¢é grande.
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Para o primeiro pico, para o plasmon acoplado na segunda interface, as
componentes E, e Hy do campo sdo simétricas dentro do metal, o que causa um fluxo
diferente de zero dentro deste (figura 3.10 (b)). A componente E; do campo passa por
zero dentro do metal causando uma absor¢ao menor do modo acoplado, ou seja, trata-se
de um PSLA. J4 para o segundo pico, para o plasmon acoplado na primeira interface, as
componentes do campo E, e Hy passam por zero dentro do metal, o que causa um fluxo
zero dentro deste (figura 3.10 (b)). A componente E, ¢ simétrica no metal, causando

uma maior absor¢ao do modo acoplado, ou seja, um PSCA.

Na figura 3.11 mostramos Sy para o pico em 42,7°, que corresponde ao modo

guiado TM,. Pode-se observar a oscilacdo e o alto valor de Sy na segunda camada

dielétrica.
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PRISMA CRIOLITA CRIOLITA AR
Sx Sx
vam? %001 - 24 L 2
43
Sx | nm
0 1 1 1 1 1 1 1 0 59 1 1 1 1 I I
-400 -200 0 200 0 200 0 200 400
di a2 d4. ds
nm m nm nm
-0,0011 | SX5
20
PRATA
-0,002 !

Figura 3.11 - Componente x do vetor de Poynting para o sistema da figura 3.9, para a
polarizagdo P, do pico em 42,7°, correspondendo ao modo guiado TM..

Para polarizagdo S, temos o modo guiado TE,, em 51,0°. O comportamento de
Sy para este modo ¢ mostrado na figura 3.12. O alto valor e a oscilagdo do fluxo de

densidade de energia sdo mostrados na segunda camada de criolita.

52



0,0070 T T T I T T T T
PRISMA PRATA CRIOLITA
Sx SX1
—  0,0035F -
VA/n?
0 1 ]
-400 -200 0 200 0 500 200 0 200 400

dl o &3 d4 s
nm o m nm nm

Figura 3.12 - Componente x do vetor de Poynting para o sistema da figura 3.9, para a
polarizagao S, do pico em 8 = 51,0°, correspondendo ao modo guiado TE,.

3.5.3 - Sistema Prisma/Ag /SiO/ar.

Outro exemplo em que temos um modo guiado ¢ mostrado na figura 3.13.
Utilizando feixes de elétrons, evaporamos no Laboratério de Filmes Finos do IF-UFRGS
um filme de Ag (35 nm)/SiO(95 nm, n = 2,06)/ar sobre um substrato de BK-7. Nesta
configuracdo, devido ao indice de refracdo do filme ser maior que o do prisma, o pico de
plasmon ndo pode ser excitado. Isso s6 ocorreria para uma espessura menor da camada
de SiO (um valor menor de nd). Os modos guiados para polarizagdo P apareceriam
somente para espessuras maiores dessa camada. Mas ¢ possivel acoplar luz ao modo
guiado TE,. Um pico de absor¢ao em 54,70° ¢ observado ao incidirmos com um laser de

He-Ne em 632,8 nm para a polarizagao S.

Na figura 3.14 observamos o comportamento de Sy para este minimo de reflexao.
E possivel observar na camada de SiO a oscilagio de S, correspondendo ao modo

guiado TE,.
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Figura 3.13 - Modo guiado em um filme BK-7/Ag/SiO. Observa-se o modo guiado TE

Sx
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ao incidirmos luz com polarizagdo S sobre o sistema. Para a
polarizacdo P ndo observamos acoplamento devido aos parametros
utilizados. No detalhe, representamos a amostra com o modo guiado na
camada de SiO.
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Figura 3.14 - Componente x do vetor de Poynting para o sistema da figura 3.13, para a

polarizagdo S, do pico em 8 = 54,70°, correspondendo ao modo guiado
TE .
0
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Utilizando a montagem mostrada na figura 3.1 (b), obtivemos o comportamento
espectral deste filme (Ag(35 nm)/SiO(95 nm, n = 2,06)/ar). O filme ¢ iluminado com luz
branca e sdo feitas medidas para varios angulos de incidéncia da luz no filme. A medida

de reflexdo interna ¢ feita para luz S-polarizada.

Na figura 3.15 temos um conjunto de espectros para diferentes angulos de
incidéncia no filme. Entre duas medidas consecutivas o angulo de incidéncia no filme

difere em 0,06°. Os espectros estdo deslocados verticalmente para melhor visualizagao.

60,33°
60,26°
60,19°
60,13°
60,07°
60,00°
59,93 °
59,86°

59,80°

59,74°

Sl

Intensidade /u. arb.
<]
[

o
o

5'50 6&)0 6'50 7&)0
Conprinento de Onda /nm

g

Figura 3.15 - Curvas de reflexdo interna em fun¢do do comprimento de onda para luz S-
polarizada para varios angulos de incidéncia fixos. A diferenca angular
entre os espectros ¢ de 0,06°. Os espectros estdo deslocados
verticalmente para facilitar a visualizacao.
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O sistema coordenado, intensidade do sinal refletido versus comprimento de
onda, ¢ o mesmo para cada grafico com a mesma escala. Observamos que, ao
aumentarmos o angulo de incidéncia de 59,74° para 60,33°, a ressonancia ¢ deslocada

para o azul.

Para luz P-polarizada ndo se observa nenhum pico de atenuagdo em fungdo do
angulo de incidéncia. Para excitar o plasmon de superficie a espessura da camada de SiO
deveria ser menor, at¢é um maximo de 40 nm. Para excitar outros modos guiados, tanto

em S quanto em P, a espessura da camada de SiO deve ser maior.

Podemos observar a dependéncia na espessura da camada de SiO em graficos
tedricos de iso-reflexdo. Neste tipo de grafico, mostramos a dependéncia da
refletividade, em curvas de nivel, com a variacao de dois pardmetros simultaneamente.
Nos graficos de iso-reflexdo apresentados nesta tese, as regides brancas correspondem a
maximos de reflexdo, as pretas, a minimos, ¢ as varias tonalidades de cinza, a valores

intermediarios de reflexio.

Observamos na figura 3.16 o grafico de iso-reflexdo para o sistema prisma/Ag
(35 nm)/SiO (dsio)/ar, em que variamos a espessura da camada SiO até 300 nm, para
ambas polarizagdes. Para polariza¢do P, o primeiro minimo de refletividade que aparece
ao crescermos a espessura de SiO corresponde a um plasmon de superficie. No caso em
que a espessura de SiO ¢ zero, este corresponde ao plasmon de superficie para a
interface prata/ar. Aumentando a espessura da camada dielétrica observamos o

aparecimento de varios modos guiados, para as duas polarizacdes.
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(a) Polarizagao P (b) Polarizagao S
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Figura 3.16 - Graficos de iso-reflexdo para o sistema prisma/Ag (35 nm)/SiO (d_ )/ar, em

que variamos a espessura da camada SiO até 300 nm, para ambas as

polarizagdes. Observamos para a polarizagdo P o primeiro minimo que
corresponde a um plasmon de superficiec e para as duas polariza¢des
varios modos guiados. O modo excitado depende da espessura da ltima
camada dielétrica. O grafico da figura 3.13 corresponde a um corte em

d_ =99 nm, indicado pela seta e pela linha tracejada.

Ao escolhermos uma espessura constante dsio = 99 nm para a camada dielétrica,
reproduzimos a curva mostrada no gréafico da figura 3.13. Este corte esta indicado pela

seta e pela linha tracejada na figura 3.16.

A simulagdo da figura 3.16 mostra que os modos guiados sdo bastante estreitos e
sensiveis a modificagdes das propriedades do meio. Estes modos podem ser explorados,
para esta configuracdo, para serem usados como sensores, devido a esta alta

sensibilidade.
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3.6 - Modificacao da camada dielétrica

A seguir mostramos o resultado de alteragdes em uma das camadas dielétricas

dos filmes apds a evaporagao.

3.6.1 - Implantacgio de ions

Utilizando ions de Ar, implantamos amostras de criolita/Ag/criolita evaporadas

por feixes de elétrons’.

A implantacdo foi feita no Laboratério de Implantagdo I6nica do IF-UFRGS
utilizando o implantador de 500 kV. A energia de 125 keV e as doses utilizadas na

implantacdo foram escolhidas de modo a modificar apenas a camada dielétrica externa.

Durante a implantagdo, manteve-se uma mascara em cada amostra com a
finalidade de comparar as propriedades do filme com e sem ions implantados. A camada

implantada ¢ a do segundo dielétrico, como podemos observar na figura 3.17.

As medidas foram feitas utilizando um laser de He-Ne. Como se trata de uma
configuragdo mista (ver figura 2.10), observamos dois picos de absor¢do
correspondendo a excitagdo dos plasmons nas duas interfaces metalicas. Na figura 3.18
vemos os espectros de um filme como evaporado e filmes implantados com doses de 1x

105, 1x10'" e 2x10'° fons/cm?.

3 LIBARDI, H.; GRIENEISEN, H. P. Study of attenuated total internal reflection in thin films

submitted to different doses of implantation (a ser publicado).
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Figura 3.17 - Desenho esquematico da amostra implantada. Utilizamos uma mascara para

R/ u. arb.

podermos comparar o mesmo filme com e sem ions implantados. A
camada implantada ¢ a do segundo dielétrico.
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Figura 3.18 - Espectros de filmes Na AlF /Ag/Na AlF  submetidos a implanta¢do de jons

de Ar'. E possivel observar o deslocamento do segundo pico plasmon,
excitado na interface Ag/Na AlF implantada. O primeiro pico ¢ bem

menos afetado.
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Observamos, com o aumento da dose de implantacdo, uma diminuigdo
significativa do segundo pico de minimo de refletividade. Para o primeiro minimo, uma

diferenca significativa s6 ¢ observada para a amostra irradiada com a maior dose.

Comparando uma amostra ndo implantada com a amostra submetida a uma dose
de implanta¢do de 1x10" ions/cm’, observamos uma pequena modificagdo na forma das
curvas, com o segundo pico se deslocando pouco mais de meio grau para angulos
maiores. Para uma dose de 1x10'° fons/cm’, o deslocamento para dngulos maiores € um
pouco maior que 2°. Quando a dose é aumentada para 2x10'® fons/cm’, a camada
metalica também foi modificada, mudando a posi¢ao dos acoplamentos. O segundo pico

retorna para angulos menores. A posicao dos picos plasmons sdo dados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Posi¢do angular dos plasmons para os filmes da figura 3.15, para cada dose de

implantagao.
Posicao do Plasmon na Posi¢cao do Plasmon na
Amostra c . , . .
primeira superficie segunda superficie
Nao implantada 65,93° 71,51°
Dose 1x10" fons/ cm® 65,93° 72,15°
Dose 1x10'® fons/ cm? 66,19° 73,81°
Dose 2x10' fons/ cm? 65,83° 71,64°

Os ajustes tedricos para os dados experimentais dos filmes implantados, supondo
um sistema de 5 camadas, sdo mostrados na figura 3.19 e os parametros Opticos destes
ajustes sdo dados na tabela 3.2. O efeito de implantar ions causou perdas Opticas na
ultima camada, como podemos ver nos parametros obtidos do ajuste. A fungao dielétrica
da camada implantada passou a ter uma parte imagindria. A parte real da funcdo

dielétrica aumentou com o aumento da dose de implantagao.
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Figura 3.19 - Ajustes tedricos das amostras implantadas. Os paradmetros sdo dados na
tabela 3.2. Curva (a) amostra ndo implantada. Amostras implantadas:
(b) 1x10" fons/cm?, (c) 1%10' fons/cm’® e (d) 1%10'® fons/cm’

Tabela 3.2 - Parametros opticos dos filmes implantados obtidos dos ajustes teodricos mostrados
na figura 3.18. A indicagdo da curva ¢é referente a figura. Os subindices 2
referem a primeira camada de Criolita, os subindices 3 a camada de prata e os
subindices 4 a camada implantada.

Amostra Curva | & | d2/ nm &; d; / nm €4 ds / nm
Nao implantada (a) 1,76 | 385,00 [-16,25+0,75i| 58,50 1,77 450,00
1x10" fons/cm’ (b) 1,77 | 374,58 [-16,80+0,53i| 56,00 |[1,79+0,02i| 362,00
1x10'® fons/cm’ () 1,75 370,00 [-16,55+0,92i| 58,00 |[1,86+0,01i| 335,00
2x10'® fons/cm’ (d) 1,75 385,00 [-19,00+0,851| 60,00 |[1,87+0,02i| 340,00

61



Com os parametros encontrados nos ajustes podemos reproduzir o pico de
plasmon da primeira interface. Para esta interface, o efeito da implantagdo de ions nao é

muito observado.

Para a dose de 2x10'° fons/cm’ observa-se que a fung¢do dielétrica da camada
metalica modificou um pouco. Os ions implantados, para esta dose, alcangaram também

a camada de prata.

Nas figuras 3.20 e 3.21 observamos o comportamento de S para o primeiro e
segundo minimo do grafico da figura 3.18 para cada dose de implantagdo. Por meio
destes graficos ¢ possivel identificar o tipo de acoplamento para cada caso. A figura 3.20
corresponde aos filmes ndo implantados (linha continua), e com doses de implantagdo de

10" fons/cm® (linha tracejada) e 10' fons/cm® (linha pontilhada). A figura 3.21

corresponde a dose de implanta¢do de 2x10' fons/cn’.

Na figura 3.20 (a) podemos observar que o primeiro minimo da figura 3.18, para
o filme ndo implantado, corresponde a uma maior excitagdo do plasmon na segunda
interface e para as doses mais baixas de implantacdo, corresponde a excitacdo do
plasmon na primeira interface metal/dielétrico. Na figura 3.20 (b) observamos que o
segundo minimo corresponde a excitagdo do plasmon na segunda interface
metal/dielétrico para os trés filmes. Para cada caso calculamos Sy para a posicao de
minimo de reflexdo. Os modos de superficie, para o filme ndo implantado e para a menor
dose de implantagdo, sdo acoplados e o primeiro minimo corresponde a um PSLA e o

segundo a um PSCA. Para as outras doses os plasmons nao estdo mais acoplados.
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Figura 3.20 - Componente x do vetor de Poynting para o sistema da figura 3.18, para o filme
ndo implantado (trago continuo) e para as doses de implantagio de 10"
ions/cm’ (linha tracejada) e 10'® fons/cm’ (linha pontilhada). Em (a) vemos
S_para o primeiro minimo de reflexdo ¢ em (b) para o segundo minimo.

Para o filme implantado com a dose mais alta mostramos o comportamento de Sy
na figura 3.21. O primeiro minimo (a) corresponde ao plasmon de superficie excitado na
primeira interface metal / dielétrico. O segundo pico (b) corresponde ao plasmon

excitado na segunda interface que, com a mudanca na camada metélica, retornou para

angulos menores.
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Figura 3.21 - Componente x do vetor de Poynting para o sistema da figura 3.18, para dose de
implantagdo de 2x10'® fons/cm>. Em (a) vemos que o primeiro minimo
corresponde ao plasmon excitado na primeira interface e em (b), ao plasmon
excitado na segunda interface metal/dielétrico.

Se compararmos o filme ndo implantado da figura 3.18 com o filme da figura 3.9,
notamos uma diferenca na posicdo dos picos plasmon para cada interface, embora os
filmes sejam praticamente idénticos. A TUnica diferenca estd na espessura da segunda
camada de criolita (na figura 3.9, d4 = 370 nm e na figura 3.18, ds = 450 nm). A
sensibilidade da técnica ATR ¢ fortemente influenciada pela espessura das camadas dos

filmes [K00].

A simulagcdo mostrada na figura 3.22 explica esta modificacdo. Nesta figura,

mostramos um grafico de iso-reflexdo em que observamos o minimo de reflexdo (regides

64



mais escuras) para um sistema de 5 camadas simétrico (BK-7 / criolita / prata / criolita

/ar), onde a espessura da ultima camada dielétrica foi aumentada.
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Figura 3.22 - Grafico em iso-reflexdo de um filme de criolita / prata / criolita / ar, em
fungdo do angulo e da espessura da tultima camada de criolita, ao
variarmos a espessura desta camada. Observamos o deslocamento do
plasmon da segunda interface desde 43,2°, para interface prata/ar até
72,3°, um angulo maior que o plasmon da primeira interface. Para
espessuras maiores podemos observar tambeém o modo guiado TM .

Inicialmente, quando ndo tinhamos a ultima camada dielétrica, observamos para
69,5° o plasmon na primeira interface (prata / criolita) e para 43,2° o plasmon para
interface prata/ar. Ao crescermos a camada de criolita, o indice de refracdo efetivo vai
aumentando e o pico plasmon desloca-se para angulos maiores. Para espessuras entre
350 e 380 nm os plasmons se confundem entre as duas interfaces. Para a espessura do
filme da figura 3.9, observamos na figura 3.10 que os campos altos perto das interfaces
determinam que o primeiro minimo corresponde ao plasmon na segunda interface e o
segundo minimo, ao plasmon na primeira interface. Para espessuras maiores, em especial
para ds = 500 nm, os plasmons se invertem. A posicdo angular do primeiro minimo

corresponde ao plasmon na primeira interface e a do segundo minimo, na segunda
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interface. Para a espessura da quarta camada d, = 450 nm, estamos na regido de inversao
dos picos. Desta forma os dois plasmons acoplados sdo preferencialmente excitados na

segunda interface (ver figura 3.20).

Podemos observar nas figuras 3.10 e 3.21 que o fluxo dentro da camada metalica
nao passa por zero para o primeiro minimo, caso em que a componente E, do campo
passa por zero dentro da camada. Desta forma, o primeiro minimo corresponde ao PSLA
e o segundo ao PSCA. Se estivermos interessados em utilizar esta propriedade dos
plasmons acoplados, em Optica nao-linear, por exemplo, podemos ajustar a espessura da

ultima camada para ter o PSLA acoplado em uma ou outra interface.

3.6.2 - Oxidacao de filmes dielétricos

Um filme de SiO ¢ facilmente evaporado termicamente utilizando um cadinho de
tungsténio. Um filme de SiO,, entretanto, ¢ preferencialmente evaporado por feixes de

elétrons.

Com o objetivo de se obter mais facilmente filmes de SiO,, verificamos um

processo de oxidagdo posterior a evaporagdo para converter SiO em SiO,.

Utilizando filmes de SiO evaporados termicamente sobre Ag, em substrato de
BK-7, fizemos medidas da modificagao dos pardmetros dos filmes dielétricos submetidos
a oxidacdo assistida por luz, irradiando nossas amostras com uma lampada de merctrio
de baixa poténcia (50 W) e monitorando a oxidacdo do filme com a técnica de

ressonancia de plasmons.

O espectro de emissdo do mercurio possui uma forte emissdo em A = 248 nm,
que ¢ notavel pela formacdo de ozdnio. A oxidagdo foi realizada em uma pequena estufa

situada em uma capela. O indice de refracdo de um filme de SiO ¢ tipicamente 1,8. Ao
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oxidarmos o filme seu indice diminui lentamente até 1,45, transformando-se em uma

camada de SiO,.

Na figura 3.23 temos o resultado para um filme submetido a oxidacdo assistida
por luz. A esquerda temos as curvas de reflexdo interna para cada tempo de exposi¢io
do filme a lampada de Hg, juntamente com o indice de refragdo da camada de SiO,. A
seta neste gréafico indica a dire¢io de deslocamento das curvas. A direita mostramos a

posi¢ao do minimo de reflexdo para cada caso assinalado no grafico anterior.

Na figura 3.23 (a) temos um exemplo de medidas de oxidagdo de filmes de SiO..
Podemos observar o deslocamento para a esquerda na posicdo de ressondncia do
plasmon de superficie com o tempo de exposicdo do filme a lampada de mercurio. O
deslocamento para a esquerda € o esperado. Antes mesmo de ser irradiado o filme ja
estava parcialmente oxidado, apresentando um indice de 1,57. Aumentando o tempo de
exposicao além de 21h15min, entretanto, a posicdo do minimo passa a se deslocar para a
direita, como vemos na figura 3.23 (b). Este comportamento, revelando um aumento do
indice de refracdo da camada, esta ligado a absorc¢do de 4gua, uma vez que estas medidas
foram feitas em atmosfera ndo controlada. Aquecendo-se o filme, a 4gua evapora e o

pico retorna para angulos menores, como observamos na figura 3.23 (c).
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Figura 3.23 - Medidas de oxidagdo assistida por luz. As curvas de reflexdo interna para cada
tempo de exposi¢do, juntamente com o indice de refragdo da camada de SiO_

sdo mostradas a esquerda. A posi¢cdo do minimo de reflexdo para cada caso
assinalado ¢ mostrada a direita. Em cada grafico de reflexdo uma seta mostra
o tempo crescente de exposicdo. Os valores destes tempos estdo destacados,
juntamente com o indice de refragdo da camada obtido através de ajuste. Em
(a) observamos a diminui¢@o do indice de refragdo devido a oxidagdo. Em (b)
o indice volta a aumentar por contamina¢do com agua. Em (c) temos
novamente a diminui¢ao do indice devido ao tratamento térmico.

O fato de ndo termos observado a conversao total de SiO em SiO, sugere que o

processo de oxidacdo somente ocorre na camada externa do filme de SiO. O que

observamos ¢ um indice efetivo do filme parcialmente oxidado.
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3.7 - Oxidacio de filmes de prata.

Para a configuracdo prisma / prata / ar, observamos o efeito da oxidagdo sobre a
camada metalica [LG98]. A oxidagdo da prata ¢ possivel devido a presenga de oxigénio
atomico. Embora o oxigénio molecular presente na atmosfera ndo seja capaz de oxidar a
prata, na presenca de oxigénio atomico ela reage prontamente, gerando Ag,O. Um filme
de 6xido cresce no lado exposto do filme, as custas de uma reducdo da camada de prata,

numa taxa de expansdo de 1,5 vezes a perda da camada de prata [SOA96].

3.7.1 - Oxidacao de filmes de prata em célula de descarga

O método aqui utilizado para obter filmes metalicos oxidados consiste em
colocar filmes de prata metélica dentro de uma célula de descarga elétrica, formada por
um tubo de pyrex com 20 cm de comprimento e 5 cm de didmetro, com dois eletrodos
nas extremidades. Mantendo um fluxo de oxigénio dopado com hélio na proporcao de
1:10 e a pressao de 80 Pa, uma descarga glow-DC era ligada por poucos segundos,

formando um plasma a uma corrente de 15mA [LG9S].

Na figura 3.24 observamos curvas de reflexdo interna em fun¢do do angulo de
incidéncia, para filmes de prata submetidos a diferentes tempos de oxida¢do. As medidas
foram feitas utilizando-se um laser de He-Ne (A = 632,8 nm). Nos graficos, as linhas

cheias e tracejadas representam luz P- e S-polarizadas, respectivamente.

Na figura 3.24 (a) temos o espectro de um filme de prata de 40 nm de espessura

como evaporado. Para a luz com polarizagdo P, um pico de ressonancia ¢ observado
correspondendo ao plasmon para 8 = 42,9° com uma absor¢ao de 60% se estendendo

sobre um estreito intervalo angular AB = 1° de largura a meia altura (full-width half-

69



maximum - fwhm). Para a luz com polarizagdo S, a refletividade permanece constante

com o angulo, como esperado.

PolarizacaoP
"""" Polarizacaos

40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
angulo /graus angulo /graus

(d)

40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
angulo /graus angulo /graus

Figura 3.24 - Curvas de reflexdo interna como fun¢do do angulo de incidéncia 0, para A =
632.8 nm, incidindo em (a) filme homogéneo de Ag, (b) filme oxidado durante
2,5s, (c) filme oxidado durante 5 s, (d) mesmo como em (c) depois de
tratamento térmico (180° por 15 min). Linhas cheias correspondem a
polarizacdo P e linha tracejada a polarizagao S.

Esta mesma amostra é posteriormente sujeita a oxida¢do durante 2,5 segundos
no reator descrito anteriormente. Obtemos a curva de refletividade mostrada na figura
3.24 (b). A posigdo do pico de plasmon ¢ deslocada para um angulo maior, 8 = 47°, ¢ a
largura angular aumenta para A@ = 3° (fwhm). A refletividade em S permanece

inalterada, indicando essencialmente uma reflexdo metalica.

O mesmo filme, sujeito a uma oxidagdo por 5 segundos, produz uma dramatica
mudanga na refletividade para as duas polarizagdes, como podemos ver na figura 3.24
(¢c). O pico de plasmon se move para angulos maiores, fora de nosso intervalo

experimental, enquanto que, para a polarizacao S, observa-se o aparecimento de uma
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curva de absor¢do bastante alargada e profunda com um minimo de reflexdo em 0 =

48,5° ¢ AD = 12° (fwhm).

Este novo minimo de refletividade, acima do angulo critico para a interface (6 =
41,30°), ¢ devido ao acoplamento da luz ao primeiro modo guiado TE, do filme Ag,O
crescido as custas da espessura do filme de Ag, que se tornou espesso o suficiente para
acoplar modos guiados. Este resultado ¢ reproduzido pela refletividade calculada a

seguir.

A amostra da figura 3.24 (c) foi sujeita a tratamento térmico em um forno a
180° por 15 min. A figura 3.24 (d) mostra um pico de plasmon, em 8 = 43,3°, muito
similar ao da figura 3.24 (a), com a auséncia de qualquer absorc¢ao para a polarizagdo S,
dando evidéncias que o filme oxidado foi reduzido a um filme de prata novamente.

O sistema teérico usado para ajustar nossos dados experimentais foi o sistema de
quatro camadas prisma/filme de Ag/filme de Ag,O/ar. Utilizamos a equagdo (3-2),
juntamente com os indices de refragdo dependentes do comprimento de onda da Ag,

Ag,0 e BK-7 mostrados na figura 3.3.

E possivel calcular a refletividade para as polarizagdes P e S, para um filme de
Ag inicialmente puro, e considerar um continuo crescimento da camada de 6xido. Para
esta simulagdo, sabendo que o crescimento da camada de Ag,O se dd as custas da
camada de Ag, consideramos que, para cada perda da camada de Ag, ocorre um

aumento em 1,5 vezes na camada de Ag,O, de acordo com [SOA96].

Na figura 3.25 apresentamos espectros de iso-reflexdo que representam o
comportamento da refletividade em funcao do angulo de incidéncia e da espessura das
camadas para ambas as polarizacdes. Regides mais escuras no grafico correspondem a

menor refletividade do filme.
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Figura 3.25 - Curvas de nivel para refletividade do filme em fun¢do do &ngulo de incidéncia e
da espessura de Ag O para polarizagdo P e S, respectivamente, em A = 632.8

nm. Regides escuras correspondem a menor refletividade. O crescimento de
Ag O ocorre numa taxa de crescimento de 1,55 vezes a redugdo da camada de

Ag.

Pode-se observar no espectro com a polarizacdo P que, com o aumento da

camada de 6xido, o pico plasmon que aparece em 8= 42,9° para d,, o= 0nm s
desloca para angulos maiores, ficando fora de nosso limite experimental. Para o espectro
com a polarizacio S observamos o aparecimento de uma nova absorcdo,
correspondendo ao primeiro modo guiado TE,, quando a camada de Ag,O se torna

suficientemente espessa.

Os parametros utilizados na simulagdo mostrada na figura 3.25 sdo: A = 632,8

nm, N0, = V- 17,97+ 0,381, N,o= 2,5 + 0,11i Os cortes indicados na figura
correspondem a: (a) da, = 40 nm (b) dag = 32 nm, dag0 = 12 nm (¢) da, = 10,8 nm,

d,,.0=43,8 nm. Podemos comparar nossos resultados experimentais correspondentes as

trés primeiras curvas da figura 3.24 com estes cortes.
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Os graficos da figura 3.26 correspondem aos cortes mostrados na figura 3.25 e
as curvas experimentais da figura 3.24. Pode-se observar que existe uma boa
correspondéncia entre teoria e experimento. O célculo da densidade de fluxo para as
simulagdes da figura 3.26 ¢ mostrado a seguir. Para a polarizacdo P, na figura 3.27
vemos Sy para o pico da figura 3.26 (a) e na figura 3.28, para o pico na figura 3.26 (b).
Para estes dois minimos observamos o valor alto de Sy na interface metal / dielétrico,

devido a excita¢dao do plasmon de superficie.

NS S
s 8
= =
~ ~
~ &~
0,0 4+ 0,0
40 45 50 55 60 40 45 50 55 60
angulo / graus angulo / graus
1,07
i)
8 (©)
= 0,51
~ /‘\ _
N P
So_ -
0,0

40 45 50 55 60
angulo / graus

Figura 3.26 - Refletividade teodrica correspondendo aos cortes da figura 3.25 e as curvas
experimentais da figura 3.24. A = 632.8 nm, , = 2,5 + 0,11i (a) dAg =40 nm

(b) d,, =32 nm, = 12 nm () d, = 10,8 nm, = 43,8 nm. Linhas

continua e tracejada correspondem as polarizagdes P e S, respectivamente.

Na figura 3.29 vemos Sy para o minimo da figura 3.26 (c), para a polarizagao S.

Observa-se o formato de S, correspondendo ao modo guiado TE,.
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Figura 3.27 - Componente x do vetor de Poynting para o minimo da figura 3.24 (a).
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Figura 3.28 - Componente x do vetor de Poynting para o minimo da figura 3.24 (b).
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Figura 3.29 - Componente x do vetor de Poynting para o minimo da figura 3.24 (c).
Podemos observar o que este minimo corresponde ao modo guiado TE .
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3.7.2 - Oxidacao de filmes de prata durante a evaporacio

r

Outro método utilizado para obter filmes metalicos oxidados ¢ colocar alta
pressdo de oxigénio atomico dentro da campanula logo apds a evaporagdo térmica.
Utilizando como fonte de oxigénio atdmico a decomposicao de SiO ou Cu,O, obtivemos

filmes oxidados mais lentamente e de uma forma mais homogénea.

Estes filmes foram obtidos, inicialmente, na tentativa de produzir camadas de
Si0, com evaporagdo de SiO em uma atmosfera de oxigénio. A camada dielétrica era
evaporada sobre uma camada de prata, que, na presenca do oxigénio atomico,

transformou-se parcialmente em Ag,O.

Na figura 3.30 apresentamos um espectro de um filme oxidado dentro da
campanula. Do nosso ajuste teorico, considerando um sistema de 4 camadas, obtivemos
as espessuras das camadas: da, = 27,18 nm e ds, = 68,49 nm. O pico de absorcdo

observado para a polarizagdo S corresponde ao primeiro modo TE,.

_Ql | J
Ei ‘5‘ e Polarizagdo S
S | —— Ajuste S
S - ~
§ 0.5 Epg= -17,98 + 0,38 i Polarizagdo P
2 dAg:27,18 nm
g
= €rg0 =458 +0,021 BK.7
dpg 0= 68,49 nm 2220
0.0 ‘ ‘ ‘
40 45 o0 o

0 / graus

Figura 3.30 - Espectro de reflexdo interna de um filme de prata oxidado dentro da
campanula de evaporagdo térmica.
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O comportamento espectral deste filme, para medidas feitas com varios angulos
de incidéncia da luz branca no filme, ¢ mostrado na figura 3.31. A medida de reflexao
interna € feita para luz S-polarizada. Para luz P-polarizada ndo se observa atenuagdo. Os
angulos de incidéncia destes espectros diferem em 0,65°. Observamos que a ressonancia

¢ deslocada para o azul ao aumentarmos o angulo de incidéncia.

Utilizando como parametro do filme da, = 29,65 nm, d..0 = 68,99 nm, as

constantes da Ag e Ag,O de acordo como mostradas na figura 3.3, porém com a parte
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Figura 3.31 - Medida espectral de um filme oxidado na campanula de evaporacao térmica.

imagindria da constante dielétrica de Ag,O 0,01 vezes menor, calculamos os espectros
tedricos das curvas da figura 3.31 para cada angulo de incidéncia da luz branca no filme.
Obtém-se boa concordancia em relagao a posicao do minimo de reflexao, como podemos

ver na figura 3.32.
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Figura 3.32 - Posi¢do do minimo de reflexdo em fungdo de 6 e de A. Os circulos representam os
minimos de cada curva espectral experimental mostrada na figura 3.22. Os
triangulos representam o minimo de um calculo teodrico para cada angulo
utilizando como parametros dAg = 29,65 nm, = 68,99 nm, as constantes da Ag e

Ag O mostradas na figura 3.3, porém com a parte imagindria da constante

dielétrica de Ag O 0,01 vezes menor.
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Capitulo 4 - Conclusio

No ambito deste trabalho realizamos um estudo do uso da técnica ATR em filmes
finos, acoplando luz a modos guiados e a plasmons de superficie e analisando o efeito
das modificagdes nas diversas camadas. Para a realizacdo desse trabalho foi construido
um sistema experimental constituido de sensores de luz e de um gonidmetro, onde o
filme a ser estudado era montado sobre um prisma. O sinal refletido pelo sistema podia
ser observado mantendo-se fixo o angulo e variando a freqiiéncia da luz incidente, ou

fixando a freqii€ncia e variando o angulo de incidéncia.

Os filmes estudados foram produzidos por evaporagdo térmica, no Laboratério

de Laser ou por feixes de elétrons, no Laboratério de Filmes Finos.

O célculo da luz refletida pelo sistema de N camadas ¢ feito por meio da
expressao
_ 2
R=|C,|
com os Cj dados pela expressdo iterativa (2-20), para cada polarizagdo. O uso desta

relacdo iterativa, obtida no apéndice B, facilita o calculo da refletividade para filmes de

varias camadas, evitando o uso de aproximagdes. Com esta expressao iterativa podemos
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facilmente fazer simulagdes mudando continuamente parametros do filme e obter curvas
de iso-reflexdo, que ajudam visualizar a influéncia de determinado parametro na resposta

do sistema.

Os resultados mostrados na se¢do 3.5 comprovam a eficicia desta expressdo, que
nao ¢ utilizada em trabalhos envolvendo plasmons de superficie ou guias de onda, mas
concordam com os resultados obtidos na literatura. A combinacdo dos calculos dos
campos ¢ do vetor de Poynting com a profundidade das camadas nos permitiram
confirmar o tipo de modo acoplado e em que regido do filme este acoplamento ocorre.
Para sistemas simétricos, em que € possivel excitar plasmons de superficie acoplados nas
duas interfaces do filme metélico, a observa¢ao das componentes do campo elétrico E e
do vetor de Poynting S« nos permite identificar ndo s6 os modos PSLA e PSCA, mas
também em qual superficie sdo mais fortemente excitados. Esta identificacdo ¢
importante para a constru¢do de filmes para uso em sensores, onde se espera observar a

modificagdo do sinal refletido com a modificacao da ltima camada.

Estudamos filmes finos sujeitos a modificagdes das camadas, tanto dielétricas

como metalicas.

Na se¢ao 3.6 estudamos modificagdes nas camadas dielétricas. Para filmes
sujeitos a implantacdo de ions de Ar, utilizando o implantador de 500 kW do
Laboratério de Implantagio de fons, modificamos a ultima camada dielétrica de um
sistema simétrico prisma/dielétrico/metal/dielétrico/ar. Para pequenas doses observa-se
que o filme implantado passou a apresentar perdas. A fungdo dielétrica da camada
implantada passou a possuir uma parte imagindria e a parte real aumentou com o
aumento da dose de implantacdo. Observou-se que o pico plasmon referente a excitagao

na primeira interface praticamente ndo modifica com a implantacdo, mas o pico referente
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a interface com o filme implantado apresenta uma significativa modificagdo, devido as
mudancgas nos parametros do filme, com este pico deslocando para angulos maiores.
Utilizando-se uma dose maior, modificou-se também o filme metalico. Com esta

modificagdo, o pico referente a interface modificada retorna para angulos menores.

Foi possivel mostrar o efeito da implantagao nos plasmons acoplados. Uma vez
que estamos quebrando cada vez mais a simetria, com a dose de 10" fons/cm’ o filme

fica suficientemente modificado a ponto de desacoplar os plasmons.

Através da simulagdo € possivel mostrar também que modificando um pouco os
parametros do filme pode-se mudar a interface em que ocorre a excitagdo do plasmon
para cada angulo de excitagdo. Estas informagdes sdo importantes na construcdo dos

filmes.

Filmes dielétricos também foram modificados por oxidagcdo, com o objetivo de
obter mais facilmente filmes de SiO,, oxidando filmes de SiO posteriormente a

evaporagao.

Observou-se a mudanga na posi¢do do pico de excitagdo com a mudanga do
indice de refracdo por oxidag¢do. A posicdo do pico € bastante sensivel a contaminagdo
por agua, como pudemos observar, uma vez que as modificagdes ndo foram feitas em

atmosfera controlada. Observa-se a eliminagdo da 4gua apds tratamento térmico.

A oxidagdo do filme de SiO nao foi total, apenas na superficie. Ao considerarmos
no calculo iterativo um sistema de 3 camadas, obtemos o efeito do indice efetivo do

filme parcialmente oxidado.
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Modificagdes da camada de prata foram mostradas na secdo 3.7. Filmes
metalicos foram sujeitos a oxidagdo tanto em camara de descarga quanto durante a

evaporagao.

A modificacdo observada pode ser reproduzida considerando o crescimento de
uma camada de Ag,O as custas da camada de Ag. Esta camada de 6xido tornou-se
espessa o suficiente para permitir o acoplamento de modos guiados. Calculos de iso-
reflexdo mostram a modifica¢do da refletividade do filme enquanto a camada de 6xido ¢é
crescida as custas da camada de prata, num aumento de 1,5, de acordo com a literatura

[SOA96]. Os célculos concordam com os resultados experimentais.

A camada de o6xido obtida na cadmara de descarga foi reduzida apods tratamento

térmico, como observamos com os espectros de refletividade.

A oxida¢do do filme de prata dentro da campanula de evaporacdo, obtida
utilizando como fonte de oxigénio atdmico a decomposicio de SiO ou Cu,O, se mostrou
mais homogénea, como era de se esperar, por ser um método de oxidagdo mais lento.
Espectros da variagdo da reflexdo com a mudanca da freqiiéncia da luz também sdo
mostrados para a guia de onda na polarizagio S do filme oxidado. E observado o

deslocamento da ressonancia para o azul ao aumentarmos o angulo de incidéncia.

Nossos resultados corroboram que a técnica ATR ¢€ bastante sensivel para anélise
de modificagdes das camadas. E possivel obter, através do calculo iterativo, o ajuste dos
dados experimentais para cada sistema e obter os parametros dos filmes. As simulagdes
mostradas nos graficos de iso-reflexdo ajudam a compreender o comportamento do sinal
com a modifica¢do das camadas. Mostramos também que os calculos do fluxo de energia
indicam o tipo de modo que € acoplado e em que posicao do filme, o que permite definir

os parametros do filme antes da evaporacdo, dependendo do efeito desejado.
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Apéndice A - Ondas eletromagnéticas

Este apéndice contém conceitos basicos sobre ondas eletromagnéticas e sua
interacdo com meios materiais. Nosso objetivo ndo € o de substituir livros textos da area
de ondas eletromagnéticas, mas proporcionar uma referéncia rapida para a compreensao
dos conceitos apresentados no corpo da tese, introduzindo a notagdo, sistema de
unidades e convencdo de sinais utilizados. A teoria detalhada pode ser obtida da
bibliografia basica tradicional de eletromagnetismo e optica [BW99, MH95, H87, Y&S,
KF86, W79, GT78, LC70].

A.1 - Ondas eletromagnéticas em um meio

Trataremos de ondas eletromagnéticas planas se deslocando em um meio
isotropico qualquer, caracterizado por sua permissividade elétrica €. =¢ €,
permeabilidade magnética I , =W Il y e condutividade elétrical , onde
€ o ¢ a permissividade do vacuo

¢ ¢ a constante dielétrica ou permissividade relativa

Il o € apermeabilidade do vacuo
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W ¢ a permeabilidade relativa
sendo a velocidade da luz no vacuo dada por ¢ = (s ol 0)% .

Uma onda eletromagnética em um meio pode ser descrita por um vetor campo
elétrico E e um vetor campo magnético H. As equagdes mais fundamentais que

descrevem estes campos sdo as equacdes de Maxwell. Em um meio homogéneo,

isotrépico, linear e estacionario, no sistema internacional, elas sdo dadas por:

-

1 0E="L (a-1)
Ee

N A2

P 2
it

10H=0 (A-3)

- A-4

DXHZJL+60—]3 (B-4)

Nestas equagdes, D e B sdo, respectivamente, os vetores deslocamento elétrico

e indug¢do magnética e incluem a interagdo do campo com a matéria. A grandeza p, ¢ a

densidade de carga elétrica livre € J, = 0E, a densidade de corrente devido as cargas

livres. As relagdes entre E ¢ D e entre [ ¢ B sdo obtidas das chamadas equagoes

constitutivas (ou equagoes dos materiais):

D=¢,E+P; D=¢.E (A-5)
B=y,H+M) B=y _H (A-6)

Os vetores P=Y).¢E e M=y _H sfo, respectivamente, as polarizacées elétrica e

magnética, sendo
Xe = € - 1, asusceptibilidade elétrica;

Xm = M - L, asusceptibilidade magnética.
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Quando um campo eletromagnético esta presente na matéria, o campo elétrico

pode perturbar o movimento dos elétrons e produzir uma polarizagdo de dipolo p por

unidade de volume. Analogamente, o campo magnético pode induzir uma magnetizagao

M em materiais tendo uma permeabilidade diferente de | .

A.2 - Equacio da onda eletromagnética

Cada componente do campo E e H obedece uma equacdo de onda
tridimensional. Obtém-se a equagdo de onda tomando o rotacional das equacdes (A-2) e
(A-4) (Iembrando que U x (D X) =l (D [)- 02):

- -

2

DZE-seum:?E-umO:—tE=Di—:
e (A-7)
0°H-¢ | ﬁH-u oa—H:O
Tt "0t

Nas regides onde sdo nulas as densidades de carga elétrica p | e de corrente J, ,

temos as equagdes de onda homogéneas:

- -

- 9> - 0’
0 2E-EeumFE=0 e DzH-seumﬁHZO (A-8)

No caso de uma dependéncia temporal e espacial harmdnica dos vetores de

campo E e H, descrita pelo fator exp{ i(k Or - wt)] , as derivadas temporal e espacial

podem ser trocadas por:

a— - = 1(1)
it - (A-9)
0 - ik

Desta forma, as equagdes de onda diferenciais para os campos se propagando

. . -1 ~
sem amortecimento com velocidade v = (g i . ) % sao:
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I°E+e i, 0°E=0 e 0*H+e i 0*H=0 (A-10)
As solugdes mais simples para estas equagdes sao:

E=E, exp[ i(k Or - wt)]
€ (A-11)
H=H, exp[ i(k Or - wt)}

sendo w a freqliéncia da onda e k o vetor de propagacdo das ondas, com magnitude
k = nk,, sendo k, =21/, o vetor de onda no vicuo e n = /¢ o indice de refracdo do
meio. As amplitudes podem ser complexas para incluir as diferencas de fase.

Utilizando as relagdes (A-9) na equagdo (A-2), obtemos:

kx E
0]
Desta relacdo entre £ e B vemos que estes campos sdao perpendiculares entre si

}; - (A-12)

e mutuamente perpendiculares a direcdo de propagacao.

A.3 - Indice de refraciio

O indice de refracdo ¢ funcao de w. Esta dependéncia do indice com a freqiiéncia
¢ chamada de dispersdo, e a expressdo que relaciona n ¢ w ¢ chamada equagdo de

dispersao.

O indice de refracdo pode ser um numero complexo. O termo imaginario €
devido a atenuag¢dao do movimento dos elétrons dentro do material e causa o fendmeno
de absorcdo Optica para alguma freqiiéncia ressonante. A parte imaginaria do indice de
refracdo ¢ significativa apenas proximo a ressonadncia. O indice de refragdo pode ser

escrito como:

n= Re(n)t+ ilm(n).
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A parte imagindria do indice de refragdo, que ¢ conhecida como coeficiente de extingao,

representa a absorc¢ao (atenuagdo) das ondas eletromagnéticas.

Para vermos o efeito do coeficiente de extingdo na radia¢do eletromagnética,
vamos considerar uma onda plana monocromatica em um meio com indice de refragio n

= Re(n) + 1 Im(n) se propagando na direcdo z:
E = Eoexp[i(kz ) t)]

onde k representa o nimero de onda no meio complexo:

k=—n= n-= Re(n) + iIm(n))

ole

M
A A
0.02m [ 21
E = E exp iH— Re(n)z - w tH epo— Im(n)zH A-13
i TP ] (A-13)
O coeficiente de extingdo leva a uma atenuacdo da radiacdo eletromagnética ao

longo da dire¢do de propagacao. O coeficiente de atenuacdo ¢ definido como:

1d
0 e = = A-14
aten I dZ ( )

sendo I a intensidade da radiacdo eletromagnética e, fora um fator constante, ¢

proporcional a CE[}. De acordo com (A-13), a intensidade é:
1= 6" = 1, oxp T Im@)z = 1, explo .7

com I,, a intensidade em z=0. O coeficiente de atenuacao esta relacionado com o

coeficiente de extingao por:

= 4—”Im(n) .

a aten A
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A.4 - Condicoes de contorno

As equacdes de Maxwell sao validas apenas para meios cujas propriedades fisicas

sejam continuas. Quando estamos na regido de interface entre dois meios, temos uma

descontinuidade em € e Y e devemos esperar também uma descontinuidade nos vetores

E.H.D ¢B.E possivel, entretanto, achar relagcdes de continuidade entre algumas
das componentes dos campos. As condigdes de continuidade podem ser obtidas

diretamente das equagdes de Maxwell. Estas relagcdes sdo como seguem:

'nD(D_.z ‘D.l) = Ps
'nX(E2 '_El): 0- E,;=E;
n0[B,-B)z0_ - By =By
X (H2 - Hl) = Jg

n ¢ o vetor unitdrio normal a interface, apontando do meio 1 para o meio 2, como

(A-15)

podemos ver na figura A.1. ps ¢ a densidade de carga superficial ¢ Jg, a densidade de

corrente superficial. Os indices 1 e 2 se referem aos valores nas interfaces nos dois
meios, € os indices T e N, as componentes dos campos tangenciais € normais a

superficie, respectivamente.

o intecfice
82’.'”'2
£k

Figura A.1 - Interface entre dois meios.

Temos entdo que as componentes tangencial do vetor campo elétrico e normal do

vetor indu¢d@o magnética sdo continuas na interface:

E,; =E;;, By =By (A-16)
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enquanto que a diferenca entre as componentes normais do vetor deslocamento elétrico ¢

igual a magnitude da densidade de carga superficial:

Doy -Diy = P (A-17)

e a diferenga entre as componentes tangenciais do vetor campo magnético ¢ igual a

densidade de corrente superficial:

H2T - HIT = Js (A'18)

Estas condigdes de contorno sdo essenciais para se resolver problemas em que
temos ondas eletromagnéticas se propagando através da interface entre dois meios, como

sd0 os casos tratados neste trabalho.

A.S - Reflexdo e refracio de ondas planas

Ao incidirmos uma onda plana na interface entre dois meios, o campo
eletromagnético associado a esta onda ird induzir dipolos elétricos na interface. Os
dipolos irdo oscilar na mesma freqiiéncia do campo, mas nao necessariamente na mesma
fase. Estes dipolos oscilantes irradiam ondas de mesma freqiiéncia do campo incidente.
Parte desta radia¢@o retorna para o primeiro meio - onda refletida - e parte penetra no

segundo meio - onda transmitida ou refratada (figura A.2).

Consideraremos o problema de reflexdo e refragdo de ondas planas
monocromadticas em uma interface plana entre dois meios homogéneos e isotropicos. O

plano xy corresponde ao plano interface em z = 0.
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Figura A.2 - Reflexdo e transmissdo em uma interface.

Os campos incidente, refletido e transmitido na interface entre os meios 1 e 2 sao

dados por:
E' = Elexplilk, Or - 0| (A-19)
E' = E{exp{i(kr Or -w t)] (A-20)
E' = Eexplilk, Or - 0t (A-21)

sendo k;, k, e k, os vetores de propagacdo das ondas incidente, refletida e transmitida

A NEPo ~ . ,
e wa freqiiéncia da onda. Sendo nj=V ’ o indice de refracdo para o meio j, 0 mddulo

dos nimeros de onda serdo dados por:

k

r

= %nl e ‘kt‘ = %nz (A-22)

Como os campos estao relacionados pelas condi¢des de contorno na interface z =
0, devemos ter a mesma variagdo temporal e espacial para todos os campos. Desta

forma:

=k, 0r) ., = [k, Or) (A-23)

z=0

(ki DI.)Z:O
Desta relagdo podemos observar que os trés vetores de onda devem cair no

mesmo plano, chamado plano de incidéncia. Ainda, as componentes tangenciais dos trés
vetores de onda sdo iguais. Desta forma, sendo 6;, 6, e 6, os angulos dos vetores de onda
incidente, refletido e transmitido, respectivamente, em relagdo a normal a interface,

temos a seguinte relacao:

n,senf, = n,;senf = n,send, (A-24)
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Obtemos desta forma a relagdo entre os angulos de incidéncia e reflexao,

.=19 (A-25)
bem como a lei de Snell:

n,senf; = n,senf, (A-26)

A.6 - Reflexio interna total

Consideramos agora uma onda incidindo na interface entre dois meios, sendo que
o indice de refracdo do meio incidente ¢ maior que do segundo meio. O seno do angulo
no segundo meio ¢ dado pela lei de Snell:

-
senf, = —senb (A-27)

2
Existe um angulo, chamado angulo critico, B, para o qual o angulo de refragdo 6,

=90° e sen 6, = 1. Este angulo ¢ dado por:

n,
B, = arcsen— (A-28)

nl
Para ondas incidindo do meio 1 com angulo 6, = 6., a onda refratada se propaga
paralelamente a superficie. Nao existe fluxo de energia através da interface. A energia
deve ser totalmente refletida, independente do estado de polarizagdo do vetor campo

elétrico. Para angulos de incidéncia maior que o critico, senB, > 1, o que significa que 6,

¢ um angulo complexo com um cosseno imaginario puro:

2

cosf, = -i %ﬂsenelﬁ -1 (A-29)

n,
Quando senB, > 1, 6, perde seu significado fisico de angulo de refracdo. Ele s6 tem
significado nas projecdes dos vetores, por exemplo, ko = k, senB; e ki, = k, c0s6,. O sinal

negativo no cosseno assegura que a onda transmitida decai exponencialmente quando x

se aproxima do infinito.
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Reflexdo interna total ¢ a base para guiamento de luz em estruturas de camadas e

para acoplamento de luz a um modo plasmon de superficie.

A.7 - Coeficientes de Fresnel

No caso de uma onda incidindo em uma interface entre dois meios com
propriedades dielétricas diferentes, além da relagdo entre os angulos (A-25) e (A-26),
podemos obter uma relacdo entre as amplitudes dos campos. Estas relagdes sdo
chamadas de coeficientes de Fresnel. Dependendo da polarizagdo da onda, chegaremos a
resultados diferentes, devido as componentes de Ee H. Desta forma, cada caso sera

resolvido separadamente.

Onda Transversal Elétrica (polarizagdo S):

— @ —
Ei@ E']. _'r @E_r.
— — H
Hik;
- @Et
H; 1_{_'
z El t

Figura A.3 - Onda Transversal Elétrica.

Consideremos primeiramente uma onda eletromagnética cujo vetor campo
elétrico possua apenas uma componente transversal ao plano de incidéncia (onda TE -

figura A.3). Neste caso, as equacgdes dos campos sdo dados por:
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- 1 .
H-= ﬁkx E= m[( KE Ji+ (k.E, K (A-30)
H, = HLC 0

e, por simplicidade, adotamos a notagao:
exp{ i(ki senf x 1 k, cosf iZ—(x)t)} z exp[a (i P i]

a, = i(kiseneix-tot e B, = i(kicoseiz)

As condigdes de contorno para os campos eletromagnéticos na interface entre
dois meios, onde ndo existam cargas ou correntes externas, sao que as componentes de
Ee H tangenciais e de D e Bnormais a interface sejam continuas. Escrevendo apenas

as componentes de Ee H tangenciais a interface para cada meio, temos:

Meio 1
Incidente: Refletido:
k=k,senf i + k, cosb £ k=k,senf i - k,cosb /k
(]ii)T = Ei exp{(} p f BJ (}i;)T = E] exp{(] 1 Bl}
A 1 1
(H'l)T = -E] “—Cn1 cosf, exp{u = Bl} (H{)T = E| u_cnl cosf, exp{a = Bl}
Meio 2
Transmitido:

k=k,senb i + k, cosf ,k
(Etl)T = Etzexp{(] ) 7t Bz}

i

1
. —E‘Z—an cos@zexp{a , 1 [32}

Das condi¢des de contorno (A-16):
cc: (Ei)T - (EJ)T; (Hi)T E (Hj)T; 0 x,t

temos, para a interface (z=0):
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Ei + E] = E}

i1 1 1 -
-E} —n,cosh, + El —n,cosf, = -EJ —n,cosh, (A-31)
C C

lic

Podemos escrever as equagdes na seguinte forma matricial:

01 ) o 10
0

0
%— n,cosf, n,cosf, EHE; 0 ) %— n,cosh ,
Sabendo que:

01 1 0 Oncosd, -10 1
[ 0 -0 U
-n,cosb, ncosb,;7 ncosh, 1 J2n,cosb,

reescrevemos a equacao matricial:

OE'0 Onjcosd, -100 1 0 EY  [OncosB, + n,cosb,0 E!

HE{H ) Enlcose1 1 %E- nzcosezH 2n,cosh, i Enlcose1 -nzcosGZ%ancose1

Podemos obter a razdo entre as amplitudes dos campos refletido e incidente e
entre as amplitudes dos campos transmitido e incidente. Desta forma, os coeficientes de
Fresnel de reflexdo e transmissdo para uma onda S-polarizada, para a interface 1/2 entre

dois meios semi-infinitos, sdo dados por:

T
E| _njcosf, - n,cos,

S _ _
Ry, =1 =

=D A-32
E, n,cosf, + n,cosf, ( )

TS =t = E_t2 _ 2n,cosf |
* B! (n,cosb, + n,cosh,)

(A-33)

Para incidéncia normal (8, = 6, = 0), temos diretamente de (A-32) e (A-33) que:

R Tt (A-34)
n, t+n,
2n
t, = 1 (A-35)
n tn,

As equagdes (A-32) e (A-33) podem ser reescritas utilizando a lei de Snell (A-26):
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_ tgh, - tgh,

s A-
tgh, + tgh, (A-36)
e
2tgh ,
S = A-
ted, + teh, (A-37)

Observando as expressdes (A-34) e (A-35), podemos analisar o comportamento
dos campos na reflexdo e na transmissao. Na figura A.4, vemos como 0s campos variam
com o angulo de incidéncia para interface entre (a) ar/vidro e (b) vidro/ar, onde pode-se

observar o angulo critico, a partir do qual temos reflexao interna total.

No caso da interface ar/vidro o coeficiente de reflexdo ¢ negativo para todos os
valores de 0,. Pode-se observar isto diretamente de (A-36), pois n; > mentdo 6, > 6, e tg
0, > tgh,. Na verdade, este sinal vem da escolha da dire¢ao do campo elétrico refletido.

O feixe refletido sofre uma mudanca de fase na reflexdo em uma interface n; < n,.

Para a interface vidro/ar observa-se um angulo acima do qual ndo temos mais luz
transmitida. De fato, para 6, = 6., chamado angulo critico, 8, = 90°. Toda luz ¢ refletida.
Para um angulo de incidéncia maior que o angulo critico senf, >1, isto ¢, o angulo de
transmissao ¢ imaginario.

Para luz incidindo abaixo do angulo critico no caso n;> n, temos 6, < 6, e tg0, <

tg0,. De (A-36) vemos que a reflexdo € positiva, isto €, a fase ndo muda na reflexao.
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Nas duas situagdes a transmissao nao muda de sinal. A fase da onda ndo muda na

transmissao.
(@ n=1/n=15 (bl s =
1 23
t: 05t £ 15t

[}

I: ot I: 1t 41,8

-5 F -"‘- 05F l.|.
-1 -| ] L
0 20 60 =] i} 30 & 1] an

& C g

Figura A.4 - Campo refletido e transmitido para uma luz com polarizacao S. Interface (a) ar
(n, = 1)/ vidro (n = 1,5) e (b) vidro (n, = 1,5) / ar (n, = 1).
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Onda Transversal Magnética (polarizag¢do P):

Figura A.5 - Onda Transversal Magnética.

No caso de uma onda eletromagnética cujo vetor campo magnético possua
apenas uma componente transversal ao plano de incidéncia (onda TM - figura A.5), as

equacdes dos campos sido dados por:

k=k;i+kk
H=H, expli(kDr- 0] t)]'j
- V:)“ oo ;Iz(j?z[( k,H, i + (kay)'k] (A-38)

€
Ho - _OEO
Vi
Considerando as condi¢des de contorno para os campos na interface, escrevemos

apenas as componentes de Ee H tangenciais a interface. Para cada meio temos:

Meio 1
Incidente: Refletido:
k=k, senb i + k,cosf 'k k=k, senf i - k,cosf &
_»i . cosf _»r .cosf
(EI)T:EI n lexp{a1+[31} (EIT:_EI leXp{al_Bl}

1 1

- e - E
(Hll)T = E| u—oexp{u 1 Bl} (H{)T = E, u—oexp{a 1 B1}
0 0
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Meio 2
Transmitido:

k=k,senb i + k, cosf ,k

cosb,

(Etz)r = E, exp{a 2t Bz}

2

(th T E;\/ECXP{G )t Bz}
o

Utilizando as condigdes de contorno para os campos em cada interface

ce: (B, = (B)s (W)= (1), 0wt

temos:
Na interface (z = 0):

E\+E| = E)+E}

Ei cosb, Er cosf, _ Ei cosb, Er cosf,
1 nl 1 nl 2 n2 2 n2
Escrevendo em notagao matricial:
%cos@1 ) COSGIDDE;D_ %cosezg t
o n, 0% g 0, DE2
71 O L I U
Sabendo que:
- B
Jcosd,  cosf, " Hl o8 1%
Un n, 0 =1 » -
o b0 g, cosf2cosh,’
g1 (S !
E n,

podemos escrever a equagdo na seguinte forma:

Dl cosG,DD 0.0
; cos
HEIH: H n, ED 0 ZD E;nl
0Ei D 0.1 COSG1DD > U2cos8,
H- n HD 1 0
1

(A-39)

(A-40)
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Novamente, a razdo entre as amplitudes dos campos refletido e incidente e entre
as amplitudes dos campos transmitido e incidente no da os coeficientes de Fresnel de
reflexdo e transmissdo para uma onda p-polarizada, para a interface 1/2 entre dois meios

semi-infinitos:

R = ¢ = E; _ nycosh, - njcosfl, (A-41)
2o i n,cosh, + ncosd,
e
E! 2n,cosh
T, =1, = = : : (A-42)

E_i i (nzcosel t nlcosez)
As equagdes (A-32), (A-33), (A-41) e (A-42) sdao conhecidas como coeficientes

de Fresnel para as polarizagdes S e P. Sdo formulas gerais e aplicaveis a quaisquer dois

meios.

As equacdes podem ser rescritas da forma:

_ tg(el - 92)
" b, ) (a-43)
e
2cosf,senb, (A-4d)

= sen(B, +6,)cos(8, - 8,)

Na figura A.6 vemos como os campos variam com o angulo de incidéncia para
interface entre (a) ar/vidro e (b) vidro/ar. Observa-se novamente o angulo critico, Oc,
para a interface vidro/ar. Para polarizagdo P observamos que ambas as interfaces
apresentam um angulo, chamado angulo de Brewster, O, para o qual a reflexdo ¢ nula.
Isto acontece quando os feixes refletido e refratado sdo perpendiculares um ao outro.

Neste caso, 0, + 0, = TV2 ¢ a equacdo (A.33) vai a zero. O angulo de Brewster pode ser

obtido da lei de Snell (A.26) por:
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n, _ senf ,

= tanb
0 sen|[5)- 8,
(@ n=1/n=15 (bl n=15/n=1
ar 2
I:1-" tP
41,87
rp Ie J
- |:| . a
56,30 " 33.69°
-1 - -1 |
i] 30 ﬁBﬁD a0 i} 30 ] ]
g IEBﬁC g

Figura A.6 - Campo refletido e transmitido para uma luz com polarizagdo P. Interface (a) ar
(n, = 1)/ vidro (n, = 1,5) e (b) vidro (n, = 1,5) / ar (n = 1).

Para incidéncia normal (8, = 6, = 0), temos diretamente de (A-41) e (A-42) que:

Ip = 2L (A-45)
n,tn,
e
2n
tp = ‘ A4
? n,+n, ( 6)

A diferenga de sinal entre (A-34) e (A-46) vem da mudanga de fase na reflexao
observada para onda S-polarizada para a interface n; < n, e pela onda P-polarizada para a

interface n; > n, com 6, < Bg.

A.8 - Mudanca de fase na reflexio interna total em uma guia de onda

Um feixe de luz confinado em uma guia de onda dielétrica sofre reflexdo interna

total nas interfaces com os dois meios que circundam a guia.

106



Consideramos uma guia de indice de refracdo n, entre dois meios dielétricos de
indice ni, 1= 1 e 3, como podemos observar na figura A.7 (a). Para cada interface 2/i o
coeficiente de reflexdo depende do angulo de incidéncia e da polarizagcdo da luz. Para

cada interface, de acordo com a figura A.7 (b), os coeficientes sdo dados pelas equacdes

(A.32) e (A41):

s _ nycosh, - njcosh;

n,cosh , + n;cosh;

p _ n;cosf, - nycosh;

n;cosf » + n,cosh;

|
ﬁ' ﬂ2 E;% EZ = Ec
n2 2 .

(a) (b)

Figura A.7 — (a) Guia de onda dielétrica (b) Interface entre a guia n e uma das camadas que
a circunda n, 1 =1 ou 3. Neste caso o angulo de incidéncia ¢ menor que o

angulo critico para esta interface, resultando em um feixe transmitido.

No caso em que o angulo de incidéncia for maior que o angulo critico para a
interface, a luz é totalmente refletida, e teremos

=1 (A-47)

O coeficiente possui um valor complexo ¢ um deslocamento de fase ¢ imposto

para a luz refletida. Podemos escrever o coeficiente da forma:

r= exp(- 2i§0) (A-48)
Sendo @ o deslocamento de fase, que deve ser calculado para cada polarizagao.

Em reflexdo interna total temos:

se 8,208,0 n,senf, 2 n,

1

Para cada polarizagdo, considerando a lei de Snell e algumas propriedades

trigonométricas, podemos rescrever os produtos e os coeficientes de Fresnel
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(polarizacio P) (polarizacdo S)
.n - 2 20 _ 2
n,cosf, = i—2=/n3sen’d, - n’ n; cosh,; = iynjsenf, - n;
n;
2 . 2 .24 _ 2 o[ 2. 2
P nicos 1n2\/n2 sen” 5 - n; s n,cosf » 1\/n2 sen” 8, - nj
2 - i2 -
2 : 2 2,4 _ .2 2 2. 2
nicos, + 1n2\/n2 sen” 8, - n; n,cosf 5 + 1\/112 sen” 8, - n; (A-49)
_a-ib _a-ib
atib atib
a:z niz C0592 a=n, COSGZ
- 2 2 2
b= n,n2sen’f, - n’ b= y/nZsen’, - n;

Para ambas as polarizagdes temos que:

R:a-ib_gﬁ a Hz_H b [

a+ib_EH 2520 BVaZ+o

Fazendo

E- iH a o b
EzH‘/az+b2HH\/a2+b2H (A-50)

\S}
- —

b a

va? + b2 Va? + b’ (=D

Reescrevemos (A.50) da forma:

sen( =

r=e 2 (A-52)
O angulo @ ¢ a mudancga de fase na reflexdo interna total para cada interface e

pode ser obtido através de (A.51):

_sen® _ b

to@ = - = -
O s a (A-53)

Temos entdo para cada polarizagao [W79]:

(polarizacao P) | (polarizacdo S)
2 2 2 2 2 2 2
n5 4/n5sen 8, - n: n;sen” §, - n:
el = — 3 — tgo3; = 3 -~ (A-54)
n? n,cosh 5 npcos 5

1
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Na figura A.8 mostramos o comportamento da diferenca de fase obtida pela

equagdo A-54 na reflex@o na interface n; / n;, em func¢do do angulo de incidéncia 6. Sdo

considerados diversos valores para a razao 1; / n; e s3o mostrados os resultados para as

duas polarizagdes. Para a polarizagdo P mostramos apenas a diferenca de fase apods o

angulo critico para as interfaces consideradas.

x x

2 2

P = RIN o
oF =L ¢ z|

B B

n; n;
0 0
o015 90 0

Figura A.8 — Diferen¢a de fase na reflexdo de uma onda incidindo na interface n / n. em

fungdo do angulo de incidéncia, para diversos valores para a razdo ,
considerando ondas (a) P polarizadas (mostrando a fase para angulo de
incidéncia Gi maior que o angulo critico para esta interface) e (b) S

polarizadas.
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Apéndice B - Coeficiente de reflexdo para um sistema de N camadas e vetor de

Poynting nos respectivos meios

Consideramos como exemplo para obtermos o coeficiente de reflexdo de um

sistema de N camadas, N = 5. A primeira e a ultima camada s3o consideradas camadas
semi-infinitas. As demais possuem espessura d,, d; € ds. Chamamos de 6, 6,, 8; ¢ 0, os

angulos de incidéncia nas interfaces 1/2, 2/3, 3/4 e 4/5, respectivamente ¢ 05 o angulo de

refra¢do no ultimo meio [SBY91, TS89, WS88; AB80, KS77, 78a, 78b].

Para o nosso caso, onde estamos interessados nas montagens tipo Otto ou
Kretschmann, a primeira camada corresponde ao prisma. Embora trabalhemos em regime
de reflexdo interna total, sendo os angulos 6,, s, 6, ¢ 0s imaginarios, a formula continua
valida, sendo estes angulos determinados pela lei de Snell a partir do angulo de

incidéncia na primeira interface.

B.1 - Polarizaciao P. Exemplo de calculo para 5 camadas

No caso de um feixe de luz P polarizado, as equagdes dos campos sdo dadas

por (figura B.1):
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k=k itk,k
H=H, exp[i(k Or- o t)}]

- , - - , 2
E=- Vw_“kx H= '%[(' kZHyji * (kay)k} E, = %5 E, = E;H, )%_T: (B-1)
H, - “iCEO

E, por simplicidade, adotamos a notagao:

exp{ i(ki senf xt k. cos@iz-wt)] E exp[a 1 Bi]
(B-2)

a, = i(ki senf ;x-0t e b, = i(ki coseiz)
As condi¢des de contorno para os campos eletromagnéticos na interface

entre dois meios onde ndo existam cargas ou correntes externas sao que as componentes
de Ee H tangenciais ¢ de D e Bnormais a interface, sejam continuas. Escrevendo

apenas as componentes de Ee H tangenciais a interface, para cada meio temos:

E E _
I—I@_ﬁ E'1 =) I__.Ik
k @ £y X
LA
i Il
dz :
| e f1
B
Ty
| il
d2+d3+d4 :
; n
N

Figura B.1- Diagrama esquematico do sistema de 5 camadas, indicando as componentes dos
campos, o vetor de onda e os dngulos nas camadas.
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Meio j:

Incidente: Refletido:
k= kjseneji+kjcosejf< k = k;senfi- k; cosfk
. . COSG' ( r) _ r COSGJ'
1 -l ] ) ) E. = -E. o0:-0:
(Ej)T‘ E; n; eXp{“J+BJ] jlr -y eXp{ j BJ}
it ™ Tiye iR il T iy PiTPi
com
El=El:1
EL = 0

(B-3)

Utilizando as condigdes de contorno para os campos em cada interface

cc: (Ei)T = (Ej)T; (Hi)T = (Hj)T 0 x,t

e utilizando como notagao:

X; = ikicos(ﬂ . )dj
Tomando

o, = ilksen(d,)x - 0t) » 00x,t
temos:

e Interface 1/2: z=0

cosB, cosh, . cosh, . cosf,
-t - E! - B, —2

2

1’11 nl n2 n2
- i r
I+r= E;+E;
* Interface 2/3: z=d,
jeosb, o cosb, jcosy
E! e - E! eXz = Bl —2 X -
n, n, n,

Eizexzz + E; e'Xzz = E‘3 exsz + E; e'st

(B-4)

(B-5)

(B-6)

(B-7)

(B-8)
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e Interface 3/4: z=d,+ d;

cosf , cosf

i np o F

Podemos escrever as equagdes na seguinte forma:

cosf

Ei %exzz"X% - Eg e'Xaz'X33 = EL —4eX4z+X43 - EZ 4 e‘X4z‘X43
n3 n3 n4 n4
E;eXn*X}z + Eg e'Xzz‘Xzz = EL eX42+X43 + EZC_X“_X“
* Interface 4/5: z=d,+ d; +ds4
cosl, v ix.ix cosl, . x..x cosl sy .x.ix
El e 2 TRgT Ry EZ 4 ettt tu o El 2 etnT AT
n, n, n;
ELeX42+X43+X44 + Eze'Xu'XAz'XM - EiSeX52+X53+X54
Escrevendo em notag¢ao matricial:
e Interface 1/2:
Ecosﬁl ) COSGIEDID %cos@z ) cos@ngEl 0
i S I n2 DDErD
o 1 1 DD J o 1 1 DH 2f
* Interface i/:
H B El Xik 0 Zl Xik ] ncosf : Zl X ik cosf; - Zl
DCOS k=2 COSU; | =2 ORIl g J ok=2 - J e K
0 M n; 0 i0=p 1j n;
) e DB 0 i
) Xik - 1 X g 1 Xk -1 Xk
1 exe2 e k2 i A eki2 e ki2
com Ey = 0
Sabendo que:
Ocosf; cosf; O Ee_y Coseie_yg
0 M 0 o - a 00;9~ -
: o o . 0. oY ey 02cosf;

(B-9)

(B-10)

(B-11)

(B-13)
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cosf | [

0 0
H olg nl 1 DDCOS@ _ cos, %DE‘D n
= [
g Hr% E'l COSelgg f2 lnz HHE HZCOSQ
nl
[
D . De'xzz %e'xzz DDCOSG COSG D .
0COEi0 O n I—2e¥n - TED n
= D 2 D n n 2
D D r D COSe D 3 3 DD rDZ e
g OE20 O gXa 2 oXa ED X o X nE5q2cos
] d n,
(B-14)
0 cos <. 0
%DE; p 0O° e n e DE% X L S04 s %DEL 0 n,
= [ 3 0
DHESH 0 o Xp+Xs cosf 3 A XptXy; DD H X +X g3 nzf)(_u_xm DHE;H 2cosh 3
A N D
D ) D e‘XAZ'X43'X44 COSB 4 e—X42—X43-X44 D
OOELO I n, O0cosb s / 0 X Xt Xu Bl
00, 0= 0 8 oo n;0n, ———
DDE4 0 D_ eX42+X43+X44 cos 4 eX42+X43+X44 DH 1 H 20056 4
A E n, ﬁ

Para o segundo conjunto de equagdes, fazendo:

Xt Xst Xu i

n
D=n,— 3 ¢D'=—2 -
Y 2cosh . © 2cosh , (B-15)
- Mcosh , cose x42.x43-x44%
B 1 0
007 | D (B-16)
0E.D DECOS@ ) cos@ E XXt X
i i
OE,0  [Onscosh, + n,cosh  Je =" X‘“D D
zrtD: D( 5 4 4 5) . (B-17)
0E.D D(n500594 - n400595)e e D n,n;
Simplificamos, dividindo pelo seguinte termo em parénteses.
3 (n5<:0s94 ¥ n4cos95) (B-18)

Para facilitar a notagdo, omitimos o sub-indice p para os coeficientes de
Fresnel R"; durante o desenvolvimento. Utilizando o coeficiente de Fresnel Rss para a

reflexdo na interface 4/5:

nscosh , - n,cos ;

R54 = (B—19)

nscosh, + n,cos
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Para a ultima interface, por questdo de notacdo, definimos um outro

coeficiente Css = Rss. A razdo entre as amplitudes no meio 4 fica:

T T Ryelte et Sl g e (B-20)
4 4
0 _x.-x cosB, _yx x.[
i e A DA S DCOSG . R .- ) D
DE3D_ % n, %D 4 {E4eX42 Xa _ E4e X X43}DD’
HETH_ . aXntX COSe3 XptX DD ! i X,tX - X4-X i (B-21)
3 _ezz 33 - e32 33 HD Ei‘e 2 43+Eze 42 43} D
3
Simplificamos a segunda matriz:
+ Eie®=" = lembrando que E—fe'zx“'zx‘” = C, e (B-22)
4
D" = D Eje*»"*= (B-23)
DEL0 O(n,cosb, + n,cosh,)+ (n,cos, - n,cosh ,)C,,e™ e'X”'X“H D" (B-24)
%E;D (n4cose , - n,cosf 4) + (n4cose , + n,cosh 4)C5462X"" g2 ¥s nnsn, i

Novamente simplificando, utilizando o coeficiente de Fresnel Ry para a

reflexdo na interface 3/4:

n,cosh , - n,cosh ,

+|n,cos,+ n,cosb,] 0 R,-= -
M “ " n,cosh, + nycosh, (B-25)
Obtemos a razdo entre as amplitudes na interface 3/4:
E: R.+C 62X44 R.+C e2X44
_i3 - 4 54 - o X ¥ 2Xs, com C,, = 43 54 - (B-26)
E; 1+ R,Cye™ I+ R,;Cspe™
Er
E_i3: C43ezx32+2x33 (B-27)
3

Levando este resultado para o proximo conjunto de equagdes, fazendo:

" — n2 B 28
" 2cosh, (B-28)
0 .x coslp, _x,,0 .

i O 2 e 22 Dgcos% (Elg,eX” - Ele X )E
0-2p= 0 2 07 n D" B-29
EL 01 X coshr, x.,, U . 0 ( )

gea0  Wehz 2 i Egexsz + E3e'X32) i

n3 o
Simplificando:

: Ele™;D'Y = D"Eie™ e lembrando que: (B-30)
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E;

Ee'”‘n = C e (B-31)
3
HE;D: (n,cosb , + n,cosh, )+ (n,cosh, - n2c0593)C43eZX”}e'X”% D' (B32)
fES0 [i(nscosd, - nycosh,)+ (nycosh, + n2cos63)C43e2X”]eX22 qn,n,

Novamente, utilizando o coeficiente de Fresnel Ri;, para a reflexdo na

interface 2/3:

n,cosf , - n,cosf ,

+{n,cosf, + n,cosb,] 0 R, = n.cost, + 10088 (B-33)
obtemos a razao entre as amplitudes na interface 2/3:
El R, + C,e™ 2X Ry, + Cue™™
— s e com C,,=—"—"—5— }
E2 1+ 1{32C4362X33 ? 1+ I{32C4362X33 (B 34)
EI'
E12 - C3262X22 (B-35)
2
Levando este resultado para a tltima equacao, fazendo:
e B-36
2cos8 | (B-36)
El COSG]HDcosez i |0
010 ny 00— (E2 - E2)p
=0 1 DY B-37
HeF cosf 0 ( )
o 04 IDB (Ei ' Er) :
i on 22
Simplificando:
. i . E; - 2X 5, Via voi
+ By o C,e e D"'= D'E, (B-38)
2
HIH _ ancosel 1+ C3pe2%22 |+ nycosh |1 - C3,e2%22 H DV (B-39)
Or0  Anpcosh |l + C32e2X22 - njcosh 5|1 - C3262X22 gniny
A razdo entre as amplitudes para a interface 1/2 ¢ dada por:
(n200s81 - n,cosf 2) + (n2c0581 + n,cosf 2)C32(e2X22 (B-40)

r =
_ 2X
(n2cose 1t nlcosez) + (nzcose1 nlcosez)C3ze =

Que, simplificando e escrevendo utilizando o coeficiente de Fresnel R, para

a reflexdo na interface 1/2:

n,cosh, - n,cosf, (B-41)

+ {n,cosf, + n cosh 0 R, =
L e > n,cosd, + n,cosh,
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2X 2X -
= Ryt Cpe™ com _ Ryt Cye® (B-42)
2X 21 2X
1+ R, C,,e™> 1+ R, C,e>
r=0_C,,

Observa-se que a amplitude de reflexdo r para a interface 1/2 ¢ dada em

termos dos coeficientes Ci; e dos coeficientes de Fresnel para cada interface. Podemos

escrever:
r=C, (B-43)

R+ Cpp ™

Cij = 1+ RijCiH,j-HGZX“ com CN,N-] = RN,N-]
R n;cosh ; - n;cosh ; o

i~ ncosh + n,cos8 (polarizagdo P) 5t

1=2- N-1

j=1.i-1 (j=i-1
N=5 X = i k;cosh d;

Obtivemos este resultado considerando a polarizagdo P. Refaremos os célculos
para a polarizagao S. O resultado ¢ bastante semelhante, utilizando os coeficientes de

Fresnel para a polarizacao S.
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B.2 - Polarizacao S. Exemplo de calculo para 5 camadas

No caso de um feixe de luz S polarizado, as equacdes dos campos sdo dadas por

(ver figura B.2):

k=k itk k_
E=E, exp_[i(k Or - w t)} ]

H=JHUE=JHLQ@%+&£JQ (B-45)
Hfulm

Escrevendo apenas as componentes tangencial de E e de H , obtemos:

Meio j:
Incidente: Refletido:
k =kjsenf ;i + k; cosf ;k k=kjsenf;i- kjcosfk
i _ i T - T _ .
(%E-EFWFNBJ (%L-EﬁWhJBJ B
- _ Tl - r
il i rl - -
(Hj)T = o n; cosejexp[q it Bj} (Hj)T z u_cnj cosejexp[aj BJ}
com
Eo .
E o
. oF
H ! X

\%z
I 119
dz :

I

A=t
‘k ﬂ4
d2+d3+d4 X

. B

Figura B.2 - Representacdo das camadas e dos campos para a polarizagao S

El = Bl =1

EY =
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Utilizando as condi¢des de contorno para os campos:

ce: (B, = (B/) 5 (0], = ()5 0 xt (B-47)

temos:

e Interface 1/2: z=0

1+r=E)+E}
1 1 | 1 B-48
- —n,cosb, + r—n,cosb, = -E, —n,cosb, + E; —n,cosb, ( )
ci Ci ci ci
* Interface 2/3: z=d,
Eizexzz + E;e'xzz - E;exzz + E;e'xsz
.| 1 o1 1 B-49
-E, —n,cosh ,e*> + B} —n,cosb ,e™ = -E{ —n,cos ,e*> + E} — n,cosh ,e™> ( )
ci ci ci c
» Interface 3/4: z=d,+ ds
E;exzﬂxss n E;e'st'Xzs - ELGX42+X43 + E;e'xzxz'xzxs
1 1 X
-BL —n,cosf ,e™" ™ + Ef —n,cosf e =
cil cit (B-50)
c1 1 Xo-
= -E, —n,cosb ,e**" ¥ + B} —n cosh e ¥n
ci cl
* Interface 4/5: z=d,+ d; + ds
ELeX42+X43+X44 + EZe’X42_X43_X44 - EiseX52+X53*X54
i 1 1 X s - _
-Ej4 — nycosd 4eX42 FXazt Xaa E4 — nycosh 4e X~ X3~ Xag -
ci cil (B-51)

i1
= -EL —nscosh se52t K53t X4
c

Podemos escrever as equagdes na seguinte forma:
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e Interface 1/2

H o1 1 oo o 1 1 OOELD
0 H-nlcose1 HICOSGIEEI‘E_ H— n,cosb, n costDDEZE
0 A A
nU e*» e OOE,0 O e*» e x» 00E; O
HH-nzcosezeX22 n,cosh ,e ™= HDEZH_ H-n3cose .6 njcosh e HHEQH
(B-52)
» Interface i/

0 ' X, vx, U 0 X, yx, O
i eézx‘k o L O0EID O eZzXJ e L D%E H
0 00..0- D ‘ P 0

Xik X oIE X jk -y XupgE!
H n,cosf e; n,cosf eZ HD D-n ccost e L ncosh € N DD i

Sabendo que:

- -1 - .
; ¢! % A (B-53)
A~ njcosh jey nJcose @ Hnjcosejey el Hancose-

Escrevendo as equagdes:
Hmu_ On,cosf, -100 1 1 DE)D 1
H%rg_ Hnlcose1 1 EE— n,cosf , HZCOSGZHHESHZHICOSGI
DOE0  Onjcosh,e™ -¢™=00 > e*= [OOELD 1
HHE;H_ qn,cosh e*= X2 HH— n,cosf .e**  n,cosh e %%E %ancosﬁ

(B-54)

HDE' 0 DH3COSG 3e’X32'X33 _ e'st’Xss 0 eX4z+X43 e'X42'X43 H%E;H 1
DHE3H Hn cosh e XX HH- n,cosh e ¥ n,cosh e gIE, [ 2n,c080 ,

DDEI 0 0On COSG .€ KXp-Xg3=Xyy _ e'XAZ'X43'X44 il 1 i E;exsz+xs3+xs4
HHEE Hn4cose 4€

XptXg3t Xy XptXg3t Xy

e H%— nscosf 5% 2n,cosf ,

Para o segundo conjunto de equagdes, fazendo

E;eX52+X53+X54 ' 1

D=——— ¢ D=z ———: B-55
2n,cosf , 2n,cosb , ( )
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DELD _ D(H4COSG 4 + nscose 5)e'X42‘X43'X44 D

- D B-56
%EZD D(n4cose , - nycosb S)eX42+X“3+X““H ( )

Simplificamos, dividindo pelo termo em parénteses e escrevemos utilizando o
coeficiente de Fresnel Rs4 para a reflexdo na interface 4/5 (nesta sessdo, os coeficientes

de Fresnel R;; sdo os coeficientes devido a polarizacao S):

n,cosh, - nscosh

+|n,cosh, + nycosbs] 0 Ry, = (B-57)

n,cosh , + n,cosh ;
Para a ultima interface, a exemplo dos célculos anteriores, definimos um

outro coeficiente Css = Rss. A razdo entre as amplitudes no meio 4 fica:

E, E,
E_?: RS462X“2+2X43+2X44 0 E_?: C5462X4z+2X43+2X44 (B-58)
4 4
|:|E13D ) %{1’13COSG3 Eze'szz'Xm + Ei‘exm*Xu - 1'14COS64 EZC-X“-X“ - ELeX42+X43 e'Xzz'Xn% '
HEQH D[n3COSG ; EZC_X“_X“ + ELeX42+X43 + n4COSB . EZG_X“_X“ _ ELeX42+X43 eX32+X33 D
(B-59)
Simplificamos :
+ BleXetXa (B-60)
Fazendo D" = D'Eje*»"*s ¢ lembrando que
Er
E—;‘e'zxwzxﬂ = Cy e (B-61)
4
HEEE_ H{ 3C0893’C5462X44 + ll - ngcosh 4|Csge?X44 - e X323 %D” (B-62)
ﬁEgﬁ 5@300593 C5462X44 + 1|t nycosh 4 C5462X44 - 1fjeX32t X3 A
E_; _ (n3cose , - n,cosh 4) t (n3cose , + n,cosf 4)C5462X44 42X (B-63)
E; (n3cos6 , + n,cosh 4) t (n3cose , - n,cosh 4)C5462X44

Novamente simplificando, e escrevendo utilizando o coeficiente de Fresnel

R4; para a reflexdo na interface 3/4:

n,cosf , - n,cosh ,
+|nycosb; + nycosh,] 0 R, = (B-64)
n,cosf , + n,cosf ,

r 2X 44
E; - Rt Cye 2Xyy+2Xy; =

E_i3 1+ R,,Ce™

C4362X32+2X33 (B-65)
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2X

Ryt Cye™
2X

1+ R,;Csp0™

Levando este resultado para o proximo conjunto de equagdes, fazendo

com C,= (B-66)

1
DH’ = _
2n,cosf , (B-67)
HEZH - ancosﬂ se’ e X220 Ege'X32 + Ei3eX32 %Dm (B-68)
BESE  Anjcosfre®2 X2 FAnjcosh;[Ele 32 - Ele®R2
Simplificando:
+ Bie™» (B-69)

r

- XptX -
Fazendo D'* = D"Eje™*"** e lembrando que — e**= = C,,e™

i

3

0B} 0 D[n cosh ’C43ezx33 + 1] n;cos [C43e2X33 } 1” X []
HEZD- E[n cosf ’C43e2X“ - 1] + n,cosd ’(j43ezxn - 1]

A razdo entre as amplitudes fica:

0D’ (B-70)

X H

T - 2X
E, (n2c0562 n300563) + (n200562 + n300563)C43e »

2X
L= e (B-71)
E, (1’120059 , + n;cos 3) + (n2c036 , = n;cos 3)C4362X33
Novamente, simplificando e utilizando o coeficiente de Fresnel Rs, para a

reflexdo na interface 2/3:

n,cosf , - n,cosf ,

+|n,cosf, + nycosb,] O R, = -
TR s 2 n,cosh, + n,cosh, (B-72)
E, _ Ry, + Cue™™
Z2s Dol el Ma oo oo (B-73)
B} 1+ R, Cue™
C. - Ry, + Cpe™ B-74
com 3~ 1+ R32C4362X33 ( - )
Na equacao restante, fazendo:
e L B-75
2n,cosb , (B-75)

00 Onycosd; -100  Ef + E 0
ng= g ol T 21 "2 DY (B-76)
orf  Onjcosdy 1 Ofnycosh » (E; - E5

Simplificamos:
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—El2

. E!
Fazendo D"'= D'E, e lembrando que E_‘2 = C,e™» (B-77)
2
010 _ On,cosh,(Cye™> + 1)~ 6,|Cpe™ - 10
_ tnjcosf, 32€2X n,cosf , 3262X DY (B-78)
org mn,cosf ,(C,,e”> + 1]+ n,cos8,(Cye™ - 1)

Simplificando e escrevendo utilizando o coeficiente de Fresnel R, para a

reflex@o na interface 1/2:

n,cosh, - n,cosf,

+|n,cos, + n,cosb,] O R, = n,cost, + myco80, (B-79)
A amplitude de reflexdo para a interface 1/2 ¢ dada por:
R, +C,e™*= R, +C,e™=
r= 21 32 — com ) - 21 32 =
I+ R, Cye™ I+ R, Cpe™ (B-80)
r=C,,

Observa-se que, novamente, a amplitude de reflexdo r ¢ dada em termos dos

coeficientes C; e dos coeficientes de Fresnel para cada interface.

r=C, (B-81)
R+ Ci+1,j+1ezxii

C, =
ij 2X;
1+ R;Cp i

1

com CN,N-I = RN,N-I

n;cosf ; - n;cos |
R. = olarizagdo S
' njcosh; + n;cosh; P gao 8)

(B-82)
i=2. N-1
j=lei-1 (j=i-1

N=5 X = i k;cosf d;

O resultado ¢ o mesmo que o obtido para a polarizagdo P, apenas utilizando

os coeficientes de Fresnel para a polarizagao S.
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B.3 - Formula iterativa para o coeficiente de reflexdo para um sistema de N

camadas para as duas polarizacoes:

Utilizando um sistema de 5 camadas como exemplo para o calculo,
obtivemos uma férmula iterativa para o coeficiente de reflexao, que ¢ valida para as duas
polarizagdes, bastando simplesmente utilizar os coeficientes de Fresnel adequados.
Devido a simetria dos calculos, estes podem ser estendidos para um sistema de N

camadas. Desta forma, teremos:

R+ Cin j+1ezxii C R
i " : —com Uy = Rygneg
SR Rijci+1,j+162X"
r=GC, iz2. N-1
j=15i-1 (j=i-1) (B-83)

N é o namero de camadas

X = i k;cosf d;

Polarizagdo P Polarizagdo S
» _ Dycosb ;- n;cosh, s_ cosf ; - n; cosb, (B-84)
¥ n;cosh +n,cosh, " njcosb; + n;cosh,

B.4 - Vetor de Poynting

Para obtermos a densidade de fluxo de energia do campo eletromagnético no
sistema de camadas calculamos o vetor de Poynting, que ¢ dado em termos dos campos

elétrico e magnético pela relagao:

%Re(lgx i) (B-85)

Para cada camada somamos os campos elétricos e magnéticos incidentes e

refletidos.

s = i.+ L s = i,+ r
EJ EJ EJ e HJ HJ HJ

Num sistema de N camadas,
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EN=0 e Hy=0
B.4.1 - Amplitude dos campos para polarizacio P. Sistema de N camadas

Utilizando as condi¢des de contorno para as componentes de Ee H tangenciais
a interface em cada interface, podemos obter as relacdes entre as amplitudes dos campos

para cada interface, seguindo o raciocinio das se¢des anteriores.

Para um sistema de N camadas as componentes dos campos em cada camada, em

fungdo da profundidade da camada (4 2), sdo dadas por

-1 0

cos(f ;)

|-

o=

t

nj ] HH

g
j - LH()EE expglk COS( )Hz dg + dj, HEJr E expé- ik; COS( ) Z di *
@

n; e B
i

J
1 [ 1
= iE expﬂlk cos( )HJ d +d;, 0+ Er expD- ik cos( )HJ di + d; HD

he &, M 1B & i

(B-88)

T

1 s | s s |
[ N—
1

com,j=2,.N, E| = 1, E| = r, E§ = 0eparaj=2 exp{z (if Xj,k)} =1,

O vetor de Poynting, para esta polarizacdo, ¢ obtido pelo produto:

i

w2
—
NI»—‘

B.4.2 - Amplitude dos campos para polarizacio S. Sistema de N camadas

Da mesma forma, utilizando as condi¢gdes de contorno para os campos, obtemos,

para um sistema de N camadas, as componentes dos campos em cada camada, em func¢ao

da profundidade da camada (4,2 ):
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1
- E! expD1k cos( )Ez di +d; HD Er expD- ik cos( )HJZ dyg ¢ dj,ZH @



- o B S

DE%, = Elexplik cos(ﬂj) kz de +d; ZHE+ E; expD- ik cos( )sz di +d;, HE

i = 2

il i

L mebli, L gn @3 gp

qH) = J L NE explik ; cos(@ ) di +d;, - E' expl- ik cos(@ ) dy +d;, =00

H B ke g ] : Jszzz JZHH Y : Jszz J’ZHHE

0 . 0. 1 0 0 1 0

DH% - N sen( )EE expl]lk cos( ) Jz di * d HD+ Er expl- ik ; cos( ) JZ dy + d HD%

A e g ] k=2 i i k=2 g
(B-90)

com,j=2,.N, E} = 1, E] = r, E§ = 0eparaj=2 CXP{Z (i Xj,k)} =1,

O vetor de Poynting, para esta polarizacdo, ¢ obtido pelo produto:

Lk

S; = lR EIEJHJ - kEJH

| -
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