Capitulo 1

Modelacién Numérica de un Sensor de Fibra Optica
con Plasmones Superficiales, Utilizando una Pelicula
Metalica Conductora de Oxido de Zirconio
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Abstract: In this work, we use geometrical and electromagnetic mo-
dels of light to numerically simulate surface plasmons (SP) originated
in a fiber optic sensor with a cladding of metalic zirconium dioxide
using different widths in a small segment whose refractive index is
different to that of the optic fiber. We also pay particular attention
to its absorption and attenuation properties. The theoretical as well
as the simulated results show that the proposed sensor can be utilized
to perform in the visible region.
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Resumen: En este trabajo, se usarédn los modelos geométricos y elec-
tromagnéticos de la luz para simular los plasmones superficiales (SP)
que se originan en una fibra 6ptica con un revestimiento metélico
de dioxido de Zirconio, utilizando grosores diferentes en un pequeno
segmento cuyo indice de refracciéon es diferente del de la fibra. Tam-
bién le ponemos particular atencién a sus propiedades de absorcion y
atenuacion. Los resultados teoéricos y los obtenidos de la simulacion
muestran que el sensor propuesto puede utilizarse para operar en la
region visible.
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1.1 Introduccién

La Resonancia de Plasmén Superficial (SPR) se ha convertido en una herra-
mienta ampliamente popular para la tecnologia de sensores debido a sus enormes
aplicaciones, esto es, en la deteccion fisica, quimica, y parametros biolégicos de
interés [Liedberg, Homola, Sharmal|. En el fenomeno de SPR la onda polarizada
transversal magnética (TM), provoca la excitacion y oscilacion de la densidad de
carga a lo largo del metal-dieléctrico, [Raether| ademas satisface la condicion de
igualdad de la propagaciéon de la onda incidente con la de una onda del plasmoén
de superficie, por lo que resulta en la transferencia de energia incidente de la
onda de plasmoén superficial.

En este trabajo, se ha estudiado el comportamiento tedrico de una fibra 6ptica por
el método de (SPR) utilizando un algoritmo computacional (MATLAB) donde el
oxido de zirconio ha sido usado como el material de sensado con un espesor dado
y asi se obtienen datos por medio del algoritmo.

El comportamiento de la luz es un gran reto de modelaciéon. Historicamente la
luz se ha descrito de las siguientes maneras: Descripcién como rayos (modelo
geométrico), Descripcion por medio de la teoria electromagnética (Ondas elec-
tromagnéticas) y Modelos cuéanticos (Discretizacion en fotones).

En el presente trabajo se intenta describir el proceso de absorcion de energia y
el fenomeno de origen de plasmones (excitacion y oscilacion de la densidad de
carga), el modelado se realiza utilizando parcialmente los primeros dos menciona-
dos arriba. El modelo de rayos se utiliza para describir la trayectoria de la luz
a lo largo de la fibra 6ptica, ademas el modelo de ondas electromagnéticas para
analizar la absorcion y transmision de energia en la interface dieléctrico-metal
del sensor.

1.2 Modelo Teérico

La fibra optica de SPR es un sistema de tres capas que consiste en un nucleo de la
fibra, dieléctrica de alto indice, el 6xido de zirconio, como se muestra en la figura
1.1. Para el analisis teorico, se considera una fuente de ondas policromaticas para
lanzar. El espectro de la luz transmitida se determina en el otro extremo de la
fibra. Debido a que el método de interrogacion de longitud de onda se utiliza en
el experimento, se requiere, para el analisis tedrico, la dependencia de longitud
de onda de los indices de refraccion de varias peliculas.
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Figura 1.1: Representacién del sensor de fibra éptica.
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Ahora, para el nucleo de la fibra de silice, la longitud de onda depende del indice
de refraccion y estd dada por la siguiente relacion de Sellmeier:

a\? ag\? as\?

2
n®—1= + +
A2 b2 N2 b2 A2 12

(1.2.1)

donde A es la longitud de onda en micras y ai, as, as, by, b2, b3 y son coeficientes de
Sellmeier. Los valores de estos coeficientes son a; = 0.6961663, as = 0.4079426,
as = 0.8974794, by = 0.0684043, by = 0.1162414, y b3 = 9.896161 [Ghatakl].
Para la dependencia de longitud de onda de la constante dieléctrica del metal se
utiliza la férmula de Drude, que puede escribirse como:

Em(N) = Emr + iEmi = 1 — XA/ (A2(Ac +iN)) (1.2.2)

En esta expresion, A\, y Ac son el plasma y longitudes de onda de colision del
metal, respectivamente, mientras que €., y € son las partes real e imaginaria
de la constante de la €, capa de metal dieléctrico. Para la plata, los valores
del plasma y longitudes de onda de choque son 1.4541210~"m y 1.7614x10 %m,
respectivamente [Homolal|. Para el oxido de zirconio, los datos del indice de
refraccion en diferentes longitudes de onda se tomaron de [web|:

. 1.347091)2 N 2.117788)\? N 9.452943)? (12.3)
© A2 -0.0625432 A2 —0.1667392 A2 — 24.3205702 -

Basados en el sensor de fibra 6ptica de SPR, la luz no polarizada es lanzada
en la fibra. Puesto que la geometria de la fibra es cilindrica, tanto luz polari-
zada transversal eléctrico (TE) y transversal magnético (TM) con respecto a la
interface del nucleo-metal se propagan a lo largo de la fibra. Sin embargo, los
plasmones de superficie estan presentes solo por la luz polarizada TM y no por la
luz polarizada en TE . Por lo que la potencia neta transmitida por la fibra, sera la
suma de la potencia de TE no afectando y la luz polarizada TM que afecta al plas-
moén superficial. Como resultado la potencia minima de transmision normalizado
es aproximadamente del 50%. [Liedberg, Homolal, web, Gent, Ghatak, Sharma2].
En ausencia de la luz polarizada TE la minima potencia de transmisién norma-
lizada seré cercano a cero. Por lo tanto, en el presente modelo, se considera el
enfoque de una guia de onda plana y el modelo IV capas para obtener la expre-
sion para el coeficiente de reflexion de amplitud para un haz incidente con luz
polarizada p ( TM-polarizada), como se muestra en la figura 1.2 . Para obtener la
longitud de onda de resonancia en el caso de la fibra, un modelo de guia de onda
plana puede ser utilizado. En el presente estudio, IV es igual a cuatro . Las capas
se suponen arbitrarias y se definen por el espesor di, €, constante dieléctrica,
ur la permeabilidad y el indice de refraccion ng. Los campos tangenciales en
el primer limite Z = Z; = 0 estén relacionadas con las de la frontera definitiva
Z = Zn_1. En las ecuaciones Uy y Vi son las componentes tangenciales de los
campos eléctricos y magnéticos respectivamente, en el limite de la primera capa;
Un_1y Vn_1 son los campos correspondientes en el limite de la capa enésima,
y M conocida como matriz caracteristica de la estructura combinada, estd dada
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Figura 1.2: Incidencia de la onda transversal magnética.
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Figura 1.3: Representacion del modelo para N capas.

{%} :M{‘Ug‘i} (1.2.4)

N-1 My M
M = klle: {M21 M22}
M, — { 'COS(.ﬁk) (—isin(ﬁk)/qk}
—iqrsin(Br) cos(By)
Ak = (Nk/fk)l/zcos(ek) = (e — n2sin2(91))1/2/5k
Br = (27 /N)ngcosOi(zk — zk—1)
= (2ndy,/\) (e — nisin®6;)/? (1.2.5)

por:
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donde k es el angulo del rayo normal a la interfaz kegimo. La amplitud del
coeficiente de reflexion r, para una onda incidente polarizada p viene dada por.

- (M1 + Miggn)gr — (Ma1 + Maagn) (1.2.6)
P (Mg + Maggn)qr + (May + Maagy) o

finalmente la reflectancia (R,) para luz polarizada p es:
Ry =|r? (1.2.7)

Se considera la posibilidad de la propagacion de todos los rayos guiados en la fibra
usando una fuente colimada. La distribucion de energia de los rayos guiados en la
fibra como el dngulo 6 del rayo con la normal a la central-interfaz de revestimiento
esta dada por [Sharmas]

n2sinfcost

(1 — n3cos20)?

Para este tipo de modelo se consideran sélo los rayos meridionales para el analisis.
Este supuesto hace que el modelo sea con anélisis més simple, aunque una fraccion
de los rayos oblicuos también se propagara en la fibra. Suponiendo que el haz
colimado se centra en la cara de la fibra en el punto axial, la potencia transmitida
a través de la fibra esta dada por:

dP o (1.2.8)

/2 RNTef nfsin@cos&
Ocr =P (1-n?cos26)?
fTr/Q n?sinfcosd
Ocr  (1-n2cos20)?

Ptrans - (129)

donde 6 es el angulo del rayo normal a la interfaz del nucleo-revestimiento, n; es
el indice de refraccion del nticleo de la fibra, R, es el coeficiente de reflexion neta
del rayo incidente en la interfase del ntcleo del metal, 8., es el angulo critico de
la fibra, ng es el indice de refraccion del revestimiento de la fibra, y N,.r() es el
numero de reflexiones del rayo a un angulo 6 que experimenta dentro de la fibra
y es:

Nref(@) = L/D tan0 (1.2.10)

en donde L es la longitud de la region de deteccion y D es el didmetro del ntcleo
de la fibra.

1.3 Resultados

Se muestra el espectro para una pelicula de plata de espesor de 40nm y una capa
de o6xido de zirconio de varios espesores de a) 5, b) 8, b) 10 y ¢) 15nm (ver figura
1.4). Se puede observar que hay un corrimiento en una determinada longitud de
onda en cada curva conocida como la longitud de onda de resonancia, asi como
los aumentos del indice de refraccién donde la longitud de onda de resonancia
aumenta, es decir, la curva de SPR se desplaza hacia el lado mas alto de longitud
de onda.
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Figura 1.4: Espectro 6ptico para una capa de 40nm de plata y varias espesores de ¢xido de
zirconio.

La Figura 1.5 muestra la variacién de la longitud de onda de resonancia con el
indice de refraccion del medio de deteccidon para la capa de 6xido de zirconio con
diferentes espesores de 5, 8, 10 y 15 nm . FEn la misma figura, también se han
trazado los resultados solo para la capa de plata. Se puede observar en la figura
que para un determinado indice de refracciéon del medio de deteccién el aumento
en el espesor de la capa de 6xido de zirconio aumenta la longitud de onda de
resonancia. Hsto significa que la region de la longitud de onda de resonancia se
puede ajustar mediante la adicion de la capa de 6xido de zirconio en el SPR.
Sin embargo, hay un limite en el aumento en el espesor de la capa del 6xido de
zirconio, debido a un mayor espesor, la curva de SPR consigue ampliarse por lo
que la exactitud de la deteccion se hace escasa. Para un espesor de la capa de
oxido de zirconio mayor que 10 nm y més altos indices de refraccion del medio de
deteccion las curvas de SPR se vuelven tan planas que es casi imposible encontrar
la longitud de onda de resonancia.

1.4 Conclusiones

Se ha estudiado mediante simulacién un sensor de indice de refracciéon de fibra
optica de SPR, basados en la incorporaciéon de una capa dieléctrica adicional, de
alto indice de refracciéon entre el metal y el medio de deteccion de longitud de
onda.

Los resultados de la simulacién predicen un aumento en los puntos de resonancia
del sensor.
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Figura 1.5: Variacion de la longitud de onda de resonancia con el indice de refraccién de la
pelicula de sensado para diferentes grosores de pelicula del 6xido de zirconio.

El limite superior del espesor de la pelicula de 6xido de zirconio para una mejor
sensibilidad donde se ha encontrado ser alrededor de 10 nm.

Las otras ventajas de una capa adicional son la deteccién de un punto de la region
de longitud de onda de resonancia y la proteccion de la capa de metal contra la
oxidacion.
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