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A fotdnica integrada é uma importante area
tecnologica e cientifica que permite criar e
manipular a luz de forma controlada e precisa
em regides de dimensoes reduzidas. Assim
como a eletrbnica permite controlar a
eletricidade e os elétrons em chips
eletronicos, a fotonica integrada permite
controlar a luz e os fétons em chips fotonicos
miniaturizados. Por meio da fotdnica
integrada, € possivel criar dispositivos Opticos
denominados de guias de ondas, os quais sao
capazes de confinar e guiar a luz em circuitos
fotonicos. Conforme pode ser observado na
figura 1(a), os guias de ondas sao compostos
de um nacleo, geralmente envolto em oOxido
tanto por cima (TOX) quanto por baixo (BOX).
O confinamento da onda ocorre quando o
indice de refracao do nucleo do guia é maior
do que o indice de refracao dos 6xidos que o
envolvem. Além disso, os guias de ondas
podem comportar dois tipos de modos
eletromagneticos: Transversal Elétrico (TE) e
Transversal Magnético (TM). As figuras 1(b) e
1(c) mostram a norma do campo elétrico na
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secao transversal do guia para os modos
fundamentais TE e TM, respectivamente. E
interessante observar que a direcao da
descontinuidade do campo elétrico é diferente
em cada caso. Os guias de ondas podem ser
utilizados  para  formar  microcavidades
ressonantes, conectando sua entrada e saida por
exemplo, formando anéis ressonantes. As
microcavidades ressonantes sao dispositivos
capazes de confinar a luz em uma regiao
diminuta, da ordem de microémetros, por um
tempo relativamente longo, permitindo a
geracao de alta poténcia luminosa em uma
regiao espacial muito pequena. Devido a essas
caracteristicas, as cavidades Opticas apresentam
ressonancias com larguras de linha muito finas,
ou seja, com altos fatores de qualidade (Q), e
muito sensiveis as variacdes do ambiente ao seu
redor, o que as tornam bastante promissoras
para criacdo de novos sensores. Nas uUltimas
décadas, tem-se observado um grande avango
na pesquisa e desenvolvimento de dispositivos
fotdnicos baseados em cavidades Opticas
acopladas para aplicagdes em diversas areas, co-
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Fig. 1. (a) llustragdo da secdo transversal de um guia de ondas de silicio (Si) envolto por diéxido de silicio
(Si0,). TOX: Top Oxide. BOX: Bottom Oxide. Simulagdes dos modos fundamentais (b) TE e (c) TM na
secao transversal do guia.
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mo engenharia espectral, Optica quantica,
processamento de sinais e sensores Opticos
[1] - [16]. Esses dispositivos podem ser
chamados de Moléculas Fotdnicas (PMs)
devido a sua semelhanca com as moléculas
quimicas. Assim como atomos distintos se
unem para formar moléculas mais complexas
com caracteristicas singulares, cavidades
distintas, quando acopladas, interagem entre
si para formar moléculas fotonicas com
novas  propriedades que  dependem
principalmente desta interacao. As PMs sao
estruturas fotonicas compostas de duas ou
mais cavidades ressonantes acopladas em
diversas configuracoes, o que permite
alcangar novas respostas espectrais que nao
sao possiveis empregando cavidades Gnicas
independentes acopladas apenas com um
guia de onda. O emprego de PMs permite um
controle mais preciso das caracteristicas
espectrais dos dispositivos fotonicos em uma
area reduzida do chip. Em [1], por exemplo,
pesquisadores mostraram que € possivel
quebrar a relacao intrinseca entre o
espacamento espectral livre (FSR), o fator de
qualidade (Q) e o tamanho da cavidade
utilizando PMs. Nesse mesmo trabalho, os
autores também demonstraram PMs com
dupletos e tripletos ressonantes, cuja
distancia espectral das ressonancias s6 pode
ser alcancada usando anéis Gnicos muito
maiores. Ja em [3], o uso de PMs garantiu a
demonstracao de transmissao de um mesmo
sinal para quatro ressonancias separadas de
50 GHz, utilizando somente 1 mW de
poténcia de controle. Para efeito de
comparacao, seriam necessarias dimensdes e
poténcia de controle dez vezes maiores para
alcangar o mesmo efeito empregando um
Uinico anel. Partindo para a area de sensores
opticos, o uso de PMs permitiu demonstrar
um aumento da sensibilidade dos sensores

[15], com reducao na dependéncia com
variacoes de temperatura [16], tornando-os
mais eficazes e confidveis. No entanto,
mesmo com todas as caracteristicas
favoraveis para aplicagoes em
sensoriamento, ainda ha pouco trabalho na
literatura explorando o uso de PMs em
sensores, 0 que as tornam interessantes para
inovagdes nessa area.

A figura 2 ilustra os principios basicos de
operacao de um sensor Optico baseado em
PMs. Conforme pode ser observado nas
figuras 2(a) e 2(b), apenas a cavidade interna
€ exposta ao meio ambiente, enquanto que o
restante do dispositivo permanece coberto e
protegido pelo revestimento de SiO,. Dessa
forma, somente a cavidade interna do
dispositivo é sensivel as variagoes do indice
de refracao do ambiente proximo a
superficie do sensor, o que pode ser
provocado, por exemplo, pela presenca de
uma substancia desconhecida. Por esse
motivo, a cavidade interna e a regiao exposta
sao denominadas, respectivamente, de
cavidade de deteccao e regiao de deteccao. A
cavidade externa ¢ utilizada como referéncia
e por isso é denominada de cavidade de
referéncia, responsavel pela insercao das
ressonancias de referéncia no espectro da
PM. A figura 2(c) mostra o chip com sensores
integrados posicionado sobre um setup de
caracterizagao e, na figura 2(d), € possivel ver
uma micrografia do chip apo6s a aplicacao de
uma solucao aquosa de etilenoglicol (EG)
com 5% de concentracao. A figura 2(e)
mostra o espectro de transmissao do sensor
de PM antes e apd6s a deteccao de um
elemento desconhecido. O espectro da PM
pode ser obtido wutilizando um laser
sintonizavel na entrada e um medidor de
poténcia sincronizado com o laser. Os vales
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observados correspondem as ressonancias
da cavidade de deteccao () e Aaoss ) €
referéncia ( ;\ref). Dessa forma, a resposta do
sensor € definida como € = Ak,p4e— ANjpres
[16]. Porém, como utilizamos uma PM onde
apenas a cavidade de deteccao é exposta,
temos a possibilidade de realizar medidas
diferenciais, definidas como:

A?Lapcis: R'apés_ Aer € Alantes = Mantes = Aref
Em outras palavras, a resposta do sensor
corresponde basicamente ao desvio res-
sonante da ressonancia de deteccao com
relagio as ressonancias de referéncia.
Nessas condigoes, a sensibilidade as
variacoes de indice de refracao (RI) do
sensor de PM pode ser definida como:

Ski= Al/An, onde An corresponde a variagao
do indice de refracao do material presente
na regiao de deteccao. Conforme pode ser
observado na figura 3(a), que mostra o
espectro de transmissao do sensor de PM
em funcao da temperatura do dispositivo,
tanto as ressonancias de referéncia quanto
de deteccao sofrem um desvio espectral para
o vermelho (comprimento de onda maiores)
com o aumento da temperatura. Vale
comentar que, nesse experimento, a tempe-

ratura do dispositivo foi estabelecida e
controlada por um sistema de controle
contendo um termistor para a medida de
temperatura e um elemento Peltier para
resfriamento do chip. A figura 3(b) mostra
que os desvios espectrais sofridos pelas
ressonancias de deteccao e referéncia nao
sao exatamente iguais, pois as cavidades nao
sao idénticas. No entanto, a diferenca entre
os desvios, que esta associada a resposta
diferencial do sensor, € muito pequena.
Nesse caso, equivalente a (0,008 + 0,002)
nm/°C. Portanto, a dependéncia da
temperatura é 10 vezes menor para a
resposta diferencial do sensor de PM do que
cada cavidade individual. Esses resultados
mostram que o emprego da cavidade de
referéncia nessa  configuragao reduz
significativamente a dependéncia da tem-
peratura, = promovendo aumento da
especificidade e confiabilidade do sensor. O
uso de dispositivos Opticos de referéncia
para reduzir efeitos provocados por
variacoes de temperatura tem = sido
reportado por varios autores [17]-[19]. No
entanto, o emprego em PMs é uma novidade
e precisa ser todavia mais explorado. Para se
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Fig. 2. (a) Imagem de microscopia éptica do sensor de PM. (b) Imagem de microscopia eletronica da regido de
detecgdo aberta sobre uma parte do microdisco, que nesse caso é a cavidade de detecgao. (c) Foto do chip
fotdnico em uma plataforma de caracterizagéo. (d) Foto da vista superior do chip no setup de caracterizagéo e
apo6s a aplicagdo do analito alvo (solugdo aquosa de etilenoglicol). (e) Espectro de transmissédo do sensor. A
curva laranja mostra o desvio ressonante provocado pela alteragdo do indice de refragdo da regido de
deteccdo apés mudanca da concentragdo de EG diluido em dgua (5% EG para 25% EG).
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Fig. 3: (a) Espectro de transmissdo do sensor de PM em temperaturas distintas. Encontram-se destacados os
desvios espectrais sofridos pelas ressonéncias de detecgdo (A,,,) e referéncia (A, ;) quando a temperatura
aumenta de 25°C a 30°C. (b) Desvios espectrais das ressonancias de detecgdo (vermelho) e referéncia (azul),
e resposta diferencial do sensor (preto), em fungdo da temperatura. Figura alterada de [16].

ter uma ideia do impacto dos resultados a-
presentados, o sensor de PM mostrado e sua
metodologia de deteccao encontram-se
protegidos por um uma patente [20] e tem
potencial para aplicagdoes imediatas na
indGstria.  Porém, o impacto das
caracteristicas das PMs em sensores nao
esta limitado apenas na maneira simples de
reducao da dependéncia com variacoes da
temperatura. Em 2022, pesquisadores da
Universidade  Estadual de  Campinas
(UNICAMP), junto com a Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar), mostraram
por meio de simulagcdes que é possivel
aumentar ainda mais a sensibilidade dos
sensores de PM de duas formas, (1)
aumentando o tamanho da regiao de
deteccao e, (2) realizando o estrangulamento
do guia de onda que forma a cavidade de
deteccao, presente na regiao de detecgao. A
figura 4(a) ilustra o sensor de PM proposto
no trabalho em questdo. E importante obser-

var que a cavidade interna apresenta
formato de anel, permitindo 0
estrangulamento do guia de onda que forma
essa cavidade. Os parametros wt e wL
representam, respectivamente, a largura do
guia estrangulado e o perimetro exposto do
anel de deteccao. A figura 4(b) mostra o
espectro de transmissao do sensor de PM
simulado para agua pura e com 5% de EG
diluido em A&gua, tanto para cavidade de
deteccao sem estrangulamento quanto para
cavidade estrangulada (wt = 300 nm), ambas
com janela de deteccao idénticas com valor
de wL = 126 ym, e em uma condicao sem
considerar perdas de propagacao inerentes
aos materiais. E importante observar que a
ressonancia de referéncia praticamente nao
sofre desvio com o aumento da
concentracao da solugao, enquanto a
ressonancia de deteccao sofre um desvio
espectral para o vermelho com o aumento da
concentragao.
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A figura 4(d) mostra a sensibilidade RI do bilidade RI de 264 nm/RIU quando o guia da

sensor de PM em fungao de wL e para varias cavidade de deteccao é estrangulado para
larguras de guia (wt). Pode-se observar que 300 nm e o perimetro exposto do anel de
para todas as larguras, a sensibilidade RI do deteccao é equivalente a 126 um, o que
sensor aumenta com o aumento do tamanho corresponde a 50% de exposicao da cavidade
da regiao de deteccgao. Esse aumento ocorre de referéncia ao analito. Apesar dos estudos
basicamente devido ao aumento da interagao e resultados ja alcangados e mostrados pela
entre o modo ressonante na cavidade de comunidade cientifica no desenvolvimento e
deteccao e o material presente na regiao de aplicacao de PMs em sensores Opticos, ainda
deteccao. Os resultados também mostram ha muito a ser explorado. No caso do sensor
que a sensibilidade RI do sensor aumenta com guias estrangulados, todavia falta uma
com o estrangulamento do guia, isto &, demonstracao experimental. Além disto, é
quanto mais reduzida for a largura do guia, importante observar que os dois principais
maior sera a sensibilidade RI. Conforme pode trabalhos citados e apresentados nesse texto
ser observado na figura 4(c), o correspondem a sensores de PM baseados
estrangulamento do guia da cavidade de em duas cavidades acopladas. Quase nao ha
deteccao reduz o confinamento do modo estudos, por exemplo, no emprego de PMs
ressonante, permitindo uma maior interacao compostas de trés ou mais cavidades
com o material da regiao de detecgao, o que acopladas em diversas topologias para
promove aumento da sensibilidade do aplicagoes de sensores opticos.
dispositivo. Em particular, estima-se nesse Configuragdoes mais complexas de PMs
trabalho que é possivel alcancar uma sensi- permitem novas condicoes espectrais espe-
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Fig. 4. (a) llustragdo do sensor de PM mostrando as cavidades de detecgdo (Ri=40pm) e referéncia
(Ro=50pm). As distancias entre guia de onda e cavidade externa e, entre cavidades interna e externa, séo
equivalentes a 700nm e 500nm, respectivamente. (b) Espectro de transmissdo do sensor de PM simulado
para agua pura e 5% EG diluido em agua, tanto para cavidade de detecgdao sem estrangulamento quanto para
cavidade estrangulada (wt = 300 nm), ambas com janela de detecgdo wL = 126 pm. (c) Perfil da norma do
campo elétrico do modo TE da cavidade de detecg¢do na regido com e sem estrangulamento. (d) Sensibilidade

RI versus estrangulamento do guia de onda da cavidade de detecgéo (wL). Figura alterada de [21].

Revista da SBFoton | Vol. 4 Jun/ 2024 | ISSN-2966-0726



12

ciais Ginicas, como o surgimento de tripletos,
quadrupletos e sextupletos de ressonancias,
as quais podem ser extensivamente
exploradas para uso em aplicacoes de
deteccao com novas abordagens além dos
métodos diferenciais apresentadas aqui.
Essas novas abordagens sao caminhos de
pesquisa da colaboragao entre grupos da
Unicamp e UFSCar e apontam, por exemplo,
para possibilidade de wuso de pontos
excepcionais em PMs [22], que sao
singularidades espectrais que exibem uma
forte resposta espectral as perturbacdes
externas, com potencial de incrementar
ainda mais a sensibilidade dos sensores, ou a
investigacao do espalhamento de luz nas
PMs, permitindo a realizacao de medidas no
dominio espacial onde cada cavidade da PM
passa a ser um pixel [23].

Os autores agradecem a  FAPESP
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