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Esta dissertacdo apresenta uma modelagem computacional da dindmica de rugosidade de
superficie gerada durante o processo de corrosdo de um elemento transdutor metalico do
sensor a fibra 6ptica. Tal modelagem € implementada num software dedicado de simulagdo
multifisica que faz uso do Método dos Elementos Finitos. Considerando que a rugosidade
de superficie pode ser definida por geometria fractal, que pode ser complexa, é proposta
nesta dissertacdo uma forma alternativa e simples para modelar a superficie rugosa e a sua
dindmica sob corrosdo. Para a modelagem computacional, é definida uma func¢do periddica,
chamada de func¢do rugosidade, onde seus parametros sdo ajustados com dados experimen-
tais do processo de corrosdo. Os resultados da simulagdo computacional sdo comparados
com um modelo analitico, que faz uso das equacdes de Fresnel. Nos resultados da simu-
lagcdo, é observado o acoplamento do sinal 6ptico na superficie rugosa do filme metélico.
Esse acoplamento observado € explicado pelo fendmeno de Ressonancia de Plasmon de Su-
perficie. A modelagem proposta nesta dissertacdo apresenta excelente ajuste aos resultados
experimentais.
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This dissertation presents a computer modeling of the surface roughness dynamics generated
during the corrosion process of a metallic element transducer of the fiber-optic sensor. This
modeling is implemented in dedicated software that uses the Finite Element Method. Since
the surface roughness can be defined by the fractal geometry, which can be complex, it is
proposed in this dissertation an alternative and simple way to model the surface roughness
and its dynamics under corrosion. The proposed modeling uses a roughness function that is
defined by a periodic function, where their parameters are obtained from experimental data of
the corrosion process. The computer simulation results are compared to an analytical model,
which uses the Fresnel’s equations. In the simulation results, it is observed the optical signal
coupling with the rough surface of the metallic film. This observed coupling is explained by
the phenomenon of Surface Plasmon Resonance. The proposed modeling and simulations
presents excellent fitting to the experimental results.



Lista de Figuras

2.1

2.2

2.3

24

2.5

3.1
32

33

34

3.5

3.6

3.7

3.8

39

4.1

4.2

4.3

4.4

Diagrama esquemaético do sensor de corrosdo. Cabegas sensoras estdo enu-
meradas de 1 a 7. Fonte: figuraobtidaem [4]. . . . .. ... .. ... ...
Traco do OTDR correspondente a intensidade da luz refletida como uma
funcdo da distancia ao londo da fibra. Os nimeros das cabegas sensoras sao
mostrados [4]. . . . . . .
Intensidade relativa como funcao do tempo de corrosdo. Fonte: figura obtida

Aparato experimental para o estudo da corrosdo em diferentes meios (dgua,
ar e alcool isopropilico) e também para diferentes comprimentos de onda
(980, 1320 e 1551 nm). Fonte: figuraobtidaem [9]. . . . . . . . . ... ..
Tragos tedricos e experimentais da reflectancia em funcdo da espessura do

27

28

28

29

Al para diferentes meios e comprimentos de onda. Fonte: figura obtida em [9]. 31

Dimensao Euclidiana vs Dimensao Fractal. Fonte: figura obtida em [20]. . .
(a) Fractal Deterministico; (b) Versdao Randémica. Fonte: figura adaptada de

Fungdo Fractal de Weierstrass-Mandelbrot, com |[n| =9,y =2e D = 1.5.
Fonte: figura elaborada peloautor. . . . . . . ... .. ... ... .....
Fungdo Fractal de Weierstrass, comn =9,y =2 e D = 1.5. Fonte: figura
elaboradapeloautor. . . . . . . . . ... ...
Representacdo esquemadtica da reflexao de um feixe incidente numa superfi-
cie rugosa. Fonte: figura adaptadade [25]. . . . . . . . . .. ... ... ..
(a) Oscilagdes dos elétrons livres na superficie do metal; (b) Pldsmon de

Superficie com vetor de onda l?sp. Fonte: figura adaptada de [8]. . . . . . .

Perfil morfol6gico da rugosidade de superficie num filme fino metalico. Fonte:

figura elaboradapeloautor. . . . . . . . ... ... ... ... ... ...
Dinamica da Fungdo Rugosidade ao longo do processo de corrosdo. Fonte:
figura elaborada peloautor. . . . . . . . .. ... L Lo
Grade metalica para observacdo do efeito de SPR. Fonte: figura obtida em

Tipos de elementos finitos para geometrias em 1D, 2D e 3D. Fonte: figura
adaptadade [36]. . . . . . . ..
(a) Regiao da solucdo; (b) Discretizacdo por elementos finitos. Fonte: figura
adaptadade [36]. . . . . . . . ...
(a) Elemento descrito no plano xy; (b) Elemento de referéncia descrito no
plano &7 do espaco padrdo. Fonte: figura adaptadade [39]. . . . ... ..
Diagrama de blocos para discretizacdo de um problema continuo por ele-
mentos finitos. Fonte: figura adaptadade [42]. . . . . . ... .. ... ...

33

34

35

35

37

39

42

43

44

46

47

48



4.5

4.6

4.7

5.1

5.2

53

54
55

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

5.12

5.13

Relagdo entre as portas 1 e 2 e o pardmetro S no guia de onda. Fonte: figura
elaboradapeloautor. . . . . . .. ... ...
Modelagem computacional em 2D do transdutor de um sensor a fibra 6p-
tica de corros@o usando o COMSOL. Fonte: captura de tela do COMSOL
Multiphysics(©) com adaptagdes feitas pelo autor. . . . . . ... ... ...
Malha triangular aplicada a geometria do modelo, com 123640 elementos
finitos no dominio e 1842 elementos de fronteira. Fonte: captura de tela do
COMSOL Multiphysics(©) com adaptacdes do autor. . . . . . . . ... ...

Medida da reflectancia em funcdo da espessura do metal obtida pelo método
analitico e pelo método numérico. . . . . . . .. ... ... ...,
Resultado da simulagdo com filme metdlico de (a) 40 nm de espessura; (b) 2
nM de eSPesSUIa. . . . . . . ... e e e e e e e e e e e
Fluxograma para representacdo dos passos necessarios a obtencao das fun-
coes A(d)e Ao(d). . . .« o o e
(a) Amplitude da funcdo Rugosidade; (b) off set da funcdo Rugosidade.

Reflectancia em funcdo da espessura do metal obtida por método numérico
no COMSOL, por método analitico no Matlab e por experimento. . . . . .
(a) Variacgdo da profundida do vale em func¢do do periodo A; (b) Variacdo da
posi¢do do vale em fungdo do periodo A.. . . . . ... ..o
Acoplamento do sinal 6ptico na superficie do filme metélico devido a rugo-
sidade em sua superficie. . . . . . . . .. ... ...
Perfil da distribuicdo da intendidade do sinal 6ptico acoplado na superficie
rugosa para diferentes espessuras do filme metdlico. . . . . . . .. ... ..
Curvas de reflectancia obtidas pelo COMSOL e experimentalmente, para
corrosdo no ar de 40 nm de aluminio para um (a) comprimento de onda de
1320 nm; (b) comprimento de ondade 1550 nm. . . . . . . ... ... ...
Comparativo dos resultados obtidos, pelo COMSOL e experimentalmente,
com a medida da reflectancia feita para corrosdao em (a) dgua; (b) édlcool
isopropilico. . . . . ..
Resultados experimentais e da modelagem computacional, para posi¢ao do
vale em funcdo do indice de refracdo do meio externo. . . . . . . ... ..
Curvas de reflectancia obtidas usando os modos de propagacao (a) TE e TM;
(b) TEe Hibrido. . . . . . . . . . . .
Curvas de reflectincia obtidas através da corrosdo de um filme dielétrico e
um filme metalico. . . . . . . ... .. L L

57

60

63

66

66

68
69

71

72

72

73

74

75

76

78



Lista de Tabelas

4.1 Valores numéricos para os Coeficientes de Sellmeier. . . . . . . . ... ..

4.2 Parametros ()pticos [53], [54], [55] e [56]



Lista de Simbolos

ds - Dimensdo fractal

y - Parametro vertical da fungdo fractal
ksp - Nimero de onda do Plasmon de Superficie
ko - Nimero de onda no vacuo

&n - Permissividade elétrica do metal

&4 - Permissividade elétrica do dielétrico
k, - Componente paralela a superficie do vetor de onda da luz incidente
w - Frequéncia de propagacdo

¢ - Velocidade da luz no vicuo

A - Comprimento de onda

0o - Angulo de incidéncia

Ak, - Pertubac@o

m - Ordem de difracao

A - Periodicidade da grade de difracdo
O - Angulo de espalhamento

R - Fungdo Rugosidade

A - Amplitude da func¢do Rugosidade
Ay - off set da funcdo Rugosidade

d - Espessura do metal

y - Parametro de varredura

h - Amplitude da grade de difrac¢do

¢ - Fungdo de forma do elemento finito
a - Constante

b - Constante

¢ - Constante



d - Constante

¢ - Coordenada do espago padrao

1 - Coordenada do espaco padrido

a; - Fungdes de Base

n - Numero de nds

e - Numero de elementos

E - Campo elétrico

E" - Campo elétrico discretizado

w - Funcdo de ponderagao

w" - Funcdo de ponderacio discretizada
[Alnxn - Matriz global dos elementos finitos
[B]nx1 - Matriz global dos parametros
[U]nx1 - Matriz global das incégnitas
H - Vetor campo magnético

E - Vetor campo elétrico

J - Vetor densidade de corrente elétrica
B - Vetor densidade de fluxo magnético
D - Vetor densidade de fluxo elétrico

¢ - Permissividade elétrica

u - Permeabilidade magnética

o - Condutividade elétrica

V2 - Operador Laplaciano

VX - Operador Rotacional

V- - Operador Divergente

(x,y,z) - Coordenadas cartesianas

t - Coordenada temporal

J - Nimero complexo

‘R - Parte Real

a - Atenuagdo

0, - Constante de amortecimento

p - Constante de propagagao

E. - Componente z do campo elétrico



H, - Componente z do campo magnético

S - Parametro de espalhamento

511 - Elemento da matriz de espalhamento

571 - Elemento da matriz de espalhamento

S - Matriz de espalhamento

E. - Campo elétrico emitido pela porta 1

E; - Campo elétrico medido na porta 1

E, - Campo elétrico medido na porta 2

R - Reflectancia

T - Transmitancia

S - Vetor de Poynting

n - Vetor normal

S; - Vetor de Poynting medido na porta 1

S, - Vetor de Poynting medido na porta 2

W - Comprimento da fibra 6ptica

W,y - Comprimento do meio externo

D_ore - Diametro do nicleo da fibra optica

Dj,q - Didmetro da casca da fibra optica

Heore - Indice de refra¢do do nucleo da fibra 6ptica
Neiad - Indice de refracdo da casca da fibra dptica
Next - Indice de refracdo do meio externo

A; - Coeficientes de Sellmeier

B; - Coeficientes de Sellmeier

Ny - Indice de refracdo do aluminio

x - Coeficiente de extin¢do

r12 - Coeficiente de reflexdo na interface fibra dptica/filme metélico

23 - Coeficiente de reflexfio na interface filme metalico/meio externo



Lista de Siglas

OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry
RPS - Ressonancia de Plasmons de Superficie
WDM - Wavelength Division Multiplexing
OSA - Optical Spectrum Analyser

SP - Surface Pldasmon

MEEF - Método dos Elementos Finitos

MDF - Método das Diferencas Finitas

MDM - Método dos Momentos

TE - Transverso Elétrico

TM - Transverso Magnético

TEM - Transverso Eletromagnético



Sumario

1 Introducao
1.1 Motivag@o . . . . . . . o o e e e e
1.2 OrganizagdodaDissertacdo . . . . . . . . . . . . . .. ... ...

2 Sensor a Fibra Optica para Monitoramento da Corrosio
2.1 Sistema Sensor a Fibra Optica Multiponto para Monitoramento de Corrosao
2.2 Investigagdo Experimental da Medi¢do do Sensor de Corrosao . . . . . . .

3 Rugosidade de Superficie
3.1 Fractais . . . . . . . . ..
3.2 Influéncia da Rugosidade em Efeitos Opticos . . . . . .. ... ......
3.2.1 Espalhamento de Ondas Eletromagnéticas Devido as Superficies Ru-
OSAS « vt e e e e e e e e e e e e e
3.2.2  Acoplamento de Plasmon em Superficie Rugosa . . . . . ... ..
3.3 FungdoRugosidade . . . . . . . . . .. ...

4 Modelagem do Elemento Transdutor do Sensor Optico de Corrosio Usando o

COMSOL Multiphysics

4.1 Meétodo dos Elementos Finitos . . . . .. ... ... ... .........

42 Moédulode Ondas Opticas . . . . . . . .o v v i
42.1 EquagdodeOnda . ... ... ... ... ... ... ... ...
4.2.2 Estudo de Andlise de Modo de Fronteira. . . . . . ... ... ...
4.2.3 Excitacdo de Ondas Eletromagnéticas . . . . ... ... ... ...
424 CaélculodaReflectdncia. . . . . . ... ... ...

4.3 Modelagem do Elemento Transdutor . . . . . . .. ... ... .......

5 Resultados da Modelagem Computacional da Dinidmica de Corrosao do Ele-

mento Transdutor Metalico

5.1 Comparativo do Método Numérico com Método Analitico . . . ... ...

5.2 Ajuste das Fungdes A(d) e Ay(d) a partir dos Dados Experimentais . . . . .

5.3 Correcdo na Funcdo Rugosidade . . . . . .. ... ... ... .......

5.4 Exploracao do Efeito de Ressonancia de Plasmons de Superficie . . . . . .
5.4.1 Influéncia do Modo de Propagacdo. . . . . . . ... ... ... ..
5.4.2 Influéncia do Tipo de Material que Compde o Filme Fino . . . . . .

6 Conclusao e Perspectivas Futuras
6.1 Contribuicdes do Trabalho . . . . . . . ... ... ... ... .. .....
6.2 Proposta para Trabalhos Futuros . . . . . .. ... ... ... .......



Referéncias Bibliograficas
Apéndice
A Artigo Publicado em Conferéncia Nacional

B Implementacio em Matlab do Modelo Analitico para Reflectancia

83

87

87

88



Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, estudos sobre o monitoramento e inibi¢do do processo de cor-
rosdo vém recebendo investimentos financeiros da ordem de bilhdes de ddlares por parte
do setor produtivo [1]. Esse investimento € justificado pelos grandes impactos financeiros e
ambientais que sdo gerados pela corrosdo [2]. Especificamente, sistemas de monitoramento
de corrosdo, em particular os sensores Opticos a fibra dptica, podem ser uma alternativa para
monitoramento do processo de corrosdo, devido a alta sensibilidade de medi¢do, simplici-
dade, versatilidade, seguranca, baixo peso e confiabilidade [3]. Além disso, as fibras 6pticas
podem transportar sinais Opticos a grandes distancias sem perda aprecidvel de poténcia [3].

Sensores Opticos de corrosdo a base de fibra dptica sdo relatados em diversas con-
figuracoes [3]. Nesta Dissertacdo é destacado o sensor proposto por Martins-Filho, J. F. e
Colaboradores [4], e mais recentemente por Nascimento, J. F. e Colaboradores [5], para sen-
soriamento amplificado. Contudo, como objetivo desta Dissertacdo, € analisada a presenca
da rugosidade de superficie criada no elemento transdutor do sistema sensor durante o pro-
cesso de corrosdo. Essa rugosidade criada no transdutor metélico no processo de corrosao
pode influenciar na resposta Optica do sensor. Tal influéncia ja € relatada na literatura em
fendmenos magnéticos e opticos [6, 7, 8]. Sendo assim, do ponto de vista tecnolégico, o en-
tendimento da rugosidade gerada na superficie do metal pode proporcionar possiveis ajustes
no sensor de corrosio, ao ponto de evitar tal fendmeno fisico, ou, como motivacdo futura,

pode ser usada como uma nova alternativa para novas classes de sensores opticos.

1.1 Motivacao

Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4] propuseram um sistema sensor a fibra 6p-

tica para monitoramento multiponto da corrosio, baseado na técnica de Reflectometria Op-
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tica no Dominio do Tempo (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry). Essa técnica
consiste basicamente em enviar, numa fibra éptica, um sinal de pulso 6ptico curto e observar
o pulso retroespalhado pela fibra optica [9]. Se houver algum problema na fibra, acarretando
perdas no sistema, o sinal retroespalhado mostrara esse problema com a diminui¢do da in-
tensidade 6ptica espalhada [9]. Fazendo uso da técnica de OTDR, o sistema sensor proposto
por Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4] opera medindo a reflectancia do sinal 6ptico
ao longo do tempo de corrosdo do elemento transdutor metélico do sensor 6ptico. Detalhes
sobre a constru¢do, funcionamento, e figuras de mérito desse sensor sdo apresentados no
Capitulo 2 desta Dissertacao.

As curvas de reflectancia em func¢ao do tempo de corrosido, mensuradas pelo sensor,
apresentam a existéncia de um vale (ponto de minimo). O modelo tedrico usado para descre-
ver a curva de reflectancia, obtida experimentalmente, € baseado nas equagdes de Fresnel,
mas considera que a corrosdo ocorre de maneira uniforme e laminar [12]. Sendo assim, nao
€ possivel prever a existéncia desse vale, pela modelagem. Até o momento, o vale ndo foi
previsto por nenhum modelo tedrico existente. Isso porque a rugosidade de superficie ge-
rada durante o processo de corrosdo do filme metédlico que compde o elemento transdutor
influencia na existéncia desse vale nas curvas de reflectancia e nio estd sendo considerada
na modelagem tedrica. Portanto, na auséncia de uma modelagem que explique o comporta-
mento das curvas experimentais do sensor a fibra dptica proposto por Martins-Filho, J. F. e
Colaboradores [4], e, levando em considerac@o a hipétese de que suas medidas experimen-
tais estdo sendo influenciadas pela rugosidade de superficie, é proposta nesta Dissertacdo
uma modelagem computacional para a dinamica de rugosidade de superficie gerada durante
o processo de corrosao do elemento transdutor metdlico.

A modelagem computacional proposta nesta Dissertacdo, busca uma andlise indi-
reta da rugosidade de superficie, partindo de resultados experimentais do processo de cor-
rosdo do elemento transdutor metélico do sensor 6ptico. O software utilizado para o de-
senvolvimento da modelagem computacional é o COMSOL Multiphysics 5.2(c) e os dados
experimentais foram obtidos por Nascimento, J. F. [9]. Os resultados obtidos na simulagao
apresentam boa concordancia com os resultados experimentais, mostrando que a modela-
gem proposta representa bem a dindmica de corrosdo do elemento transdutor. A partir dos
resultados da simulacdo computacional, também é mostrada a ocorréncia do fendmeno de

Ressonancia de Plasmons de Superficie devido ao acoplamento de luz na superficie rugosa.
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Esse resultado comprova a hipdtese adicional, lancada por Martins-Filho, J. F. e Colabo-
radores, de que o vale existente nas curvas de reflectancia € influenciado pela rugosidade
de superficie gerada no filme metdlico e que € decorrente do fendmeno de Ressonancia de

Plasmons de Superficie.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Além deste capitulo, esta Dissertagcdo estd organizada em mais cinco capitulos. Os

demais capitulos estdo formulados como:

e Capitulo 2: nesse capitulo é destacado o sensor a fibra 6ptica no qual teve seu elemento
transdutor metdlico modelado nesta dissertagcdo. Sao mostradas as figuras de mérito
desse sensor e o procedimento experimental que forneceu os dados usados como base

nesta dissertacao;

e Capitulo 3: nele € discutida a natureza geométrica da rugosidade e suas técnicas de
modelagem, as quais podem ser por fun¢des continuas ou distribui¢des discretas. E
discutida também a influéncia de superficies rugosas em dois efeitos opticos, espalha-
mento e Ressonancia de Plasmons de Superficie. Por fim, é mostrada a proposta de

modelagem para rugosidade de superficie por uma funcao senoidal;

e Capitulo 4: nesse capitulo é apresentado o software multifisica utilizado para constru-
¢do do modelo computacional, a fisica utilizada, constru¢do de geometria, equacodes
resolvidas pelo método numérico e a malha utilizada. Inicialmente é mostrado o pro-
cesso de resolucdo de problemas do eletromagnetismo pelo Método dos Elementos

Finitos, método numérico usado pelo COMSOL;

e Capitulo 5: nesse capitulo sdo mostrados os resultados da modelagem para o processo
de corrosdo do elemento transdutor metdlico do sensor 6ptico. E feito o confronto
com dados experimentais e explorada a ocorréncia da Ressondncia de Plasmons de

Superficie devido ao acoplamento da luz na superficie rugosa do filme metalico;

e Capitulo 6: esse capitulo apresenta reflexdes sobre a contribuicdo desta Dissertacdo, a

qualidade da modelagem desenvolvida e uma proposta para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Sensor a Fibra Optica para
Monitoramento da Corrosao

Ha na literatura diversos tipos de sensores a fibra dptica para monitoramento de
corrosdo [10]. Contudo, neste capitulo, € destacado o sensor a fibra 6ptica multiponto para
monitoramento de corrosdo usando reflectometria 6ptica no dominio do tempo, proposto
por Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4]. Os resultados desse sensor sdo usados na mo-
delagem fisica desenvolvida nesta dissertacdo, visto que as curvas de intensidade refletida,
medidas experimentalmente nesse sensor, apresentam um efeito ndo previsto pela modela-
gem tedrica existente, o que torna um problema tedrico em aberto. Na Secdo 2.1, é feita
uma introdugdo sobre esse sistema sensor, destacando sua técnica de monitoramento e suas
figuras de mérito. Na Sec¢do 2.2, sdo destacados detalhes da investigagcdo experimental feita
por Nascimento, J. F. [9], que levou aos resultados experimentais usados como guia para

modelagem proposta nesta dissertacao.

2.1 Sistema Sensor a Fibra Optica Multiponto para Moni-

toramento de Corrosao

Em 2007, Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4] propuseram um sistema sensor a
base de fibra ptica para monitoramento da corrosio usando Reflectometria Optica no Domi-
nio do Tempo (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry). A técnica de OTDR consiste
basicamente em enviar, numa fibra ptica, um sinal de pulso éptico curto e observar o pulso
retroespalhado pela fibra Optica [9]. Essa técnica € bastante utilizada para monitoramento
de falhas em sistemas Opticos de longas distancias [11], uma vez que sabendo o tempo de

propagacdo do pulso, € possivel determinar a posi¢ao da falha. Se houver algum problema
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na fibra, acarretando perdas no sistema, o sinal retroespalhado mostrard esse problema com
a diminui¢do da intensidade Optica espalhada [9]. No entanto, a técnica de OTDR € utilizada
por Martins-Filho e Colaboradores [4] para monitorar a intensidade do sinal 6ptico refletido
nas cabecas sensoras de seu sistema sensor, como € detalhado no decorrer desta se¢do.

A Figura 2.1 mostra uma esquema simplificado do sistema sensor proposto por
Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4]. Ele consiste de sete cabegas sensoras conectadas
num equipamento de OTDR comercial por meio de uma fibra 6ptica monomodo [4]. Essas
cabecas sensoras sdo prolongacgdes de fibras Opticas monomodo onde, na face clivada dessas
fibras, sdo depositados filmes metélicos usando a técnica de evaporacdo térmica [4]. Esses
filmes metélicos constituem o elemento transdutor das cabecgas sensoras. Ainda na Figura
2.1, sdo observados acopladores direcionais, que dividem o sinal 6ptico de modo que apenas

uma pequena parte (1, 5 ou 10%) desse sinal seja direcionado para as cabecgas sensoras [4].

OTDR @ 29 99 95 95 95 90 a

Fibra Optica
2 Km

@ @ ©) @ ©) ©

Figura 2.1: Diagrama esquemadtico do sensor de corrosdo. Cabegas sensoras estdo enumeradas de 1 a 7. Fonte:
figura obtida em [4].

A Figura 2.2 mostra o trago do OTDR medido a partir do sistema sensor ilustrado
na Figura 2.1. Como pode ser observado, o OTDR detecta uma maior intensidade de luz
refletida a partir das cabecas sensoras. Isso € resultado da reflexdo que ocorre na interface da
fibra 6ptica com o filme fino metélico depositado em sua face clivada. Devido a alta sensibi-
lidade do OTDR, quando € iniciado um processo de corrosdo do filme metélico que compde
o elemento transdutor das cabecgas sensoras, as variacdes na intensidade da luz refletida sao
detectadas e medidas por esse aparelho, de modo que € feito o0 monitoramento da corrosao.
Para simular esse processo de corrosdo, detectado pelo OTDR e ilustrado nas Figuras 2.2
e 2.3, a cabeca sensora que contém o filme metdlico de aluminio € imersa numa solucao
acida do tipo 25 H,PO, : 1THNO; : 5 CH3;COOH, chamada de Al-etcher [4]. A medida
da taxa de corrosdo € feita da seguinte maneira: com a cabeca sensora mergulhada no acido
sao medidos, com um crondmetro, intervalos de tempo curtos (em segundos). O trago do

OTDR é obtido para cada intervalo de tempo de exposicdo ao dcido. A medida que o metal
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é removido da face da fibra, a intensidade da luz medida no OTDR diminui, como ilustrado

na Figura 2.3.
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Figura 2.2: Trago do OTDR correspondente a intensidade da luz refletida como uma fung¢ado da distincia ao
londo da fibra. Os nimeros das cabegas sensoras sdo mostrados [4].

Na Figura 2.3, é mostrada a variagdo da intensidade relativa refletida em uma das
cabecas sensoras ao longo do tempo de corrosdo do filme metdlico [4]. Como pode ser

observado, a partir da espessura do filme metdlico e do tempo de corrosdo, é possivel obter

a taxa de corrosao.
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Figura 2.3: Intensidade relativa como fun¢@o do tempo de corrosdo. Fonte: figura obtida em [4].

Como ¢ destacado por Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4], o vale (ou ponto
de minimo) mostrado na curva da Figura 2.3 ndo € previsto pela modelagem tedrica utili-
zada. H4 um modelo para reflectancia em fun¢@o da espessura do metal construido a partir
das equacgdes de Fresnel [12]. No entanto, tal modelo considera que a corrosdo do metal

ocorre de maneira uniforme e laminar. Contudo, os autores lancaram a hipétese de que esse
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efeito fisico na curva da Figura 2.3 estd atrelado ao fenomeno de Ressondncia de Plasmons
de Superficie, o qual estaria sendo induzido pela rugosidade de superficie gerada no filme
metalico durante o processo de corrosdo. Isso porque a superficie rugosa do filme estaria

provocando algum tipo de acoplamento da luz na interface do metal com o meio acido [4].

2.2 Investigacao Experimental da Medicao do Sensor de

Corrosao

Em 2012, Nascimento, J. F. [9], reproduziu o resultado obtido por Martins-Filho,
J. F. e Colaboradores [4], visto na Se¢do 2.1, usando uma nova configuracdo experimental,
como ilustrada na Figura 2.4 [9]. Tal aparato experimental tem como objetivo estudar o efeito
de Ressonancia de Plasmons de Superficie (RPS), analisando a variagdo do comprimento de
onda e do indice de refracdo do meio externo, ja que sao dois parametros importantes na ve-
rificacdo de RPS [7]. O aparato experimental da Figura 2.4 opera com de trés lasers emitindo
em 980, 1320 e 1551 nm. Os lasers sdo acionados simultaneamente e a luz gerada por eles é
guiada ao longo da fibra monomodo padrido com o auxilio de acopladores direcionais (95/05
e 50/50) e do multiplexador de comprimento de onda (WDM - Wavelength Division Multi-
plexing) [9]. Utilizam-se atenuadores de 10 e 20 dB para equalizar os niveis de poténcia dos
lasers. A luz proveniente das fontes se propaga através do acoplador 50/50 e é refletida na
face da fibra 6ptica que é metalizada com um filme de Aluminio (Al) de espessura nominal
de 126 nm [9]. A luz refletida € derivada para o analisador de espectro dptico (OSA - Optical

Spectrum Analyser) onde € feita a aquisi¢do dos dados [9].

] IR
1551 nm T— WDM -
—> |50,
o ——|metcher] [ A |

Atenuador
Ponta metalizada

10 dB
i com Al {4)K (/(3]

Ciclo da
Laser medida
1320 nm

Laser —
980 nm Atenuador
20dB

0SA

Figura 2.4: Aparato experimental para o estudo da corrosao em diferentes meios (4gua, ar e dlcool isopropilico)
e também para diferentes comprimentos de onda (980, 1320 e 1551 nm). Fonte: figura obtida em [9].

Como pode ser observado na Figura 2.4, uma vez multiplexados os comprimentos

de onda na fibra 6ptica, a medida de reflectancia ao longo da corrosdo do filme metélico
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¢ feita de acordo com a seguinte ordem de medida: 1) a ponta metalizada é mergulhada
na solucdo 4cida e € cronometrado o tempo de imersdo; 2) retira-se a ponta metalizada do
acido, coloca-se na dgua e efetua-se a medida da intensidade refletida; 3) retira-se a ponta
metalizada da dgua, seca-se e efetua-se a medida da intensidade refletida no ar; 4) mergulha-
se a ponta metalizada no dlcool isopropilico, efetua-se a medida da intensidade refletida e
volta-se a mergulhar a fibra no acido [9]. O ciclo se repete até que o filme metélico seja
completamente corroido [9]. Contudo, apesar de usar uma sequéncia na medi¢ao de cada
meio externo, foi verificado que a mudanga dessa sequéncia nao influencia no resultado da
medic¢do [9].

Com a investigacao experimental ilustrada na Figura 2.4, cada medida do sinal 6p-
tico refletido para os diferentes meios externos foi feita para um mesmo perfil de superficie
rugosa, uma vez que tal rugosidade é gerada apenas enquanto o filme metdlico estd em con-
tato com o 4cido [9]. A Figura 2.5 mostra as curvas da intensidade refletida em fungdo da
espessura do metal, para os trés comprimentos de onda e para os trés meios externos, obtidas
através dos dados do experimento ilustrado na Figura 2.4. Ainda nas curvas da Figura 2.5
estdo destacadas também as curvas tedricas do modelo baseado nas equacdes de Fresnel, o
qual ndo leva em consideracao a rugosidade de superficie gerada no filme metalico durante
o processo corrosivo [12]. Como pode ser observado, essas curvas tedricas ndo apresentam
o vale observado nas curvas experimentais.

Pode-se observar nos graficos da Figura 2.5, que a posi¢ao do vale ndo varia com o
comprimento de onda, mas ela muda com a mudanca do meio externo. Ou seja, ela € sensivel
as variacdes do indice de refragdo do meio externo. Essa observagdo reforga a hipétese de que
possa estar ocorrendo ressonancia de plasmons de superficie influénciada pela rugosidade de
superficie, uma vez que esse efeito apresenta forte dependéncia com o indice de refragdo do

meio externo [9].
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Figura 2.5: Tragos tedricos e experimentais da reflectincia em funcdo da espessura do Al para diferentes meios
e comprimentos de onda. Fonte: figura obtida em [9].

Na auséncia de uma andlise tedrica que explique o comportamento das curvas expe-
rimentais, nos trabalhos de Martins-Filho, J. F. e Nascimento, J. F., os resultados do sensor
optico de corrosdo destacados neste capitulo continuam levantando apenas hipéteses e cer-
cando o problema através de testes experimentais [4, 5, 9]. Sendo assim, por meio das
contribui¢des experimentais de Nascimento, J. F., esta dissertacdo contribui através de uma
modelagem fisica da corros@o num filme metdlico que constitui o elemento transdutor do
sensor Optico em estudo, de modo que possa explicar o comportamento dos dados expe-
rimentais destacados na Figura 2.5 e, consequentemente, poder confirmar a ocorréncia do
efeito de Ressonancia de Plasmons de Superficie. Esses resultados experimentais serdo usa-

dos no Capitulo 5.
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Capitulo 3

Rugosidade de Superficie

A rugosidade de superficie pode ser caracterizada de maneira geral por uma geo-
metria irregular ndo Euclidiana, tipo fractal [13]. O interesse no estudo da rugosidade esta
presente na Matemadtica, na Ciéncia e até nas Artes [14]. Isso porque tais estruturas po-
dem apresentar tanto uma vasta aleatoriedade, quanto uma forte auto-similaridade, trazendo
desafios para sua modelagem. Este capitulo explora a natureza fractal da rugosidade e al-
gumas formas alternativas para modeld-la por fun¢des continuas, com estrutura periddica
semelhante a de uma grade de difracdo. Na Secdo 3.1, é destacada a geometria fractal e a
modelagem da rugosidade por fungdes fractais. J4 na Secao 3.2 sdo destacados alguns efeitos
opticos influenciados por superficies rugosas. Por fim, na Secdo 3.3, € proposta uma simples

modelagem para superficie rugosa.

3.1 Fractais

Em seu livro intitulado de The Fractal Geometry of Nature, publicado em 1982,
Mandelbrot propds a Geometria Fractal como a representacdo real das formas encontradas
na natureza [15]. O fractal pode ser observado em diversos fendmenos fisicos e quimicos,
como em processos de erosdo, crescimento de superficies por deposicao [16] e corrosdao
[17]. Fractais s@o definidos como um conjunto gerado recursivamente que apresenta auto-
similaridade e complexidade. A auto-similaridade € uma caracteristica que implica na ob-
servacao da mesma forma geométrica, independente da escala em que € observado. Ja a
complexidade estd relacionada com a natureza infinita do fractal, visto que ele nunca serd
representado completamente, porque € fruto de um processo recursivo aplicado indefinida-
mente, onde sempre serd possivel aumentar o nimero de seus detalhes através de novas

iteragcdes da férmula recursiva que gera o fractal [18].
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A dimensao fractal € algo a ser discutido, pois diferentemente da Geometria Eu-
clidiana, em que a dimensao € definida por valores inteiros (1D, 2D, 3D, por exemplo), na
Geometria Fractal ela ndo possui valores necessariamente inteiros, podendo assumir valo-
res semi-inteiros. Uma das formas de se calcular a dimensdo fractal d £ [15] € mostrada na

Equacao (3.1),

In[N())]
dr =1lim ———— 3.1

F 750 (1))’ G-
em que N(I) é o nimero de repeticdes do objeto e [ € a escala em que ele foi reduzido. A
Figura 3.1 mostra um comparativo entre a dimensdo euclidiana e a dimensado fractal. As
formas regulares estdo representadas pela geometria euclidiana, em que o conceito de di-
mensao € bem definido e estd relacionado com o nimero de coordenadas necessdrias para
descrever um objeto no espaco euclidiano. J4 as formas irregulares, elas sdo representadas
pela geometria fractal, em que a dimensao € fraciondria e estd associada ao grau de ocupagdo
da estrutura no espaco que a contém [19].

Dimensao Euclidiana Dimensao Fractal

(ponto) 0 —lle— Y= 04
14

18

26

Figura 3.1: Dimensao Euclidiana vs Dimensdo Fractal. Fonte: figura obtida em [20].

Como dito no inicio desta secdo, os fractais sdo gerados segundo uma sequéncia in-
definida de processos recursivos. Alguns deles seguem regras deterministicas de construcao,
os quais sdo classificados por Fractais Deterministicos. Ja outros tipos seguem regras alea-
téria de construcdo, os quais sdo chamados de Fractais Randémicos. A anélise dessas duas
classes de fractais € feita por distribui¢des discretas. A Figura 3.2 mostra um comparativo
entre um fractal deterministico e sua versao randdomica, em que os dois possuem a mesma
dimensdo dy = 1,585 [21]. A regra deterministica que gerou o fractal da Figura 3.2(a) € que

o canto superior direito do quadrante deve ser sempre excluido em cada passo do processo
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recursivo [21]. J4 a versdo randdmica, mostrada na Figura 3.2(b), é obtida com a adi¢do de
um processo estocdstico para a escolha do quadrante que deve ser excluido em cada passo

do processo recursivo [21].

ShER

Bk
ok Bk E,

(a) ®

Figura 3.2: (a) Fractal Deterministico; (b) Versdo Randomica. Fonte: figura adaptada de [21].

Fractais também podem ser representados por distribuicdes continuas, chamadas de
Fungoes Fractais [21]. Essas fungdes sdo importantes na modelagem continua de algumas
formas geométricas encontradas na natureza, como, por exemplo, a rugosidade de superficie,
uma vez que sua modelagem € objeto de estudo desta dissertacdo. Na Literatura Cientifica
[21, 22, 23] sdo destacados dois tipos de fun¢des fractais para representacdo continua da
rugosidade de superficie. Essas func¢des fractais podem ser usadas para modelar a rugosidade
gerada devido a corrosdo em metais [22] e para rugosidade gerada pelo contato mecanico de

friccao [23].

e Fungdo Fractal de Weierstrass-Mandelbrot

o 1-—cos(y"t)
cty=Y —Eon (3.2)

e Funcdo Fractal de Weierstrass

+00

W(t) = Z cos(y"s) (3.3)

2-Dyn ’
n=0 7/

em que D € a dimensdo do fractal e estd no intervalo 1 < D < 2 e y € um fator relacionado

as direcdes horizontal e vertical da curva gerada por essas suas fungdes fractais, com y > 1.
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As Figuras 3.3 e 3.4 trazem a representacdo grafica para as duas fungdes fractais

destacadas nas Equacdes (3.2) e (3.3), respectivamente.
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Figura 3.3: Fungdo Fractal de Weierstrass-Mandelbrot, com |n| =9,y = 2 e D = 1.5. Fonte: figura elaborada
pelo autor.
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Figura 3.4: Fungdo Fractal de Weierstrass,comn =9,y =2 e D = 1.5. Fonte: figura elaborada pelo autor.

Pode-se observar, nas Figuras 3.3 e 3.4, que as funcdes fractais que descrevem a
rugosidade de superficie apresentam um perfil periddico, no entanto, por serem fractais, ndo
possuem uma curva suavizada como a de uma funcao senoidal, visto que a curva apresenta
um grande nimero de detalhes (relacionados a ordem # do fractal) [21]. Em termos de mo-
delagem computacional, quanto maior for esse nimero de detalhes, maior serd o recurso
necessdrio a implementacao destas fungdes. Isso porque a modelagem proposta neste tra-
balho faz uso do Método dos Elementos Finitos, como serd discutido no Capitulo 4, onde é

feito o uso de uma malha para discretizacdo do dominio em estudo. Com isso, quanto maior
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for o nimero de detalhes geométricos e menor for a dimensdo deles, mais densa serd essa
malha, o que significa num nimero muito grande de equagdes para serem resolvidas.

Ainda sobre as Figuras 3.3 e 3.4, nota-se que elas apresentam caracteristica de-
terministicas do fractal. Nesse caso, elas podem ser utilizadas na modelagem continua da
rugosidade gerada no processo corrosivo, fazendo o tratamento deterministico da superficie
rugosa [22]. Ou seja, um mesmo perfil de corrosao seria observado em determinadas regides
do metal. Para o tratamento aleatério da rugosidade de superficie por funcdes fractais, é
adicionada uma fase no argumento das funcdes cosseno das Equacdes (3.2) e (3.3), de tal
modo que essa fase seja uma varidvel aleatéria [23].

Com o objetivo de modelar a dinAmica de rugosidade de superficie gerada durante
o processo de corrosdo do elemento transdutor metdlico do sensor Optico, as fungdes que
descrevem a rugosidade devem ser adequadas para o processo dinamico de corrosdo. Ou seja,
as fungdes fractais destacadas nesta se¢do podem ser utilizadas, desde que seus parametros
sejam manipulados de forma a sairem de uma condicao estatica para evoluirem ao longo do
processo corrosivo. Em outras palavras, como o processo corrosivo € analisado a partir da
variagdo da espessura do filme metdlico d durante a corrosdo, os pardmetros D e y devem
ser fungdo dessa espessura, ou seja, D = D(d) e ¥ = y(d). Deve-se destacar que, mesmo
passando a ser uma func¢do, esses parametros ainda estdo condicionados a variar apenas no
intervalo em que foram definidos anteriormente (1 < D < 2 ey > 1), pois a condigdo de
funcao fractal deve ser mantida.

Visto que as fungdes fractais tem suas limitagdes quanto a implementagdo de um
processo dindmico e que necessitam de grandes recursos computacionais para serem im-
plementadas, devido a sua quantidade de detalhes, € proposta na Secdo 3.3 uma Funcgdo
Rugosidade. Essa fungdo tem a forma senoidal e permite facil manipulacdo de seus pardme-
tros, sem intervalo de validade, para adequagdo ao processo dinamico. Contudo, € necessario

antes destacar a influéncia da rugosidade em efeitos dpticos.

3.2 Influéncia da Rugosidade em Efeitos ()pticos

Nesta sec¢ao sao destacados dois efeitos dpticos, influenciados pela rugosidade de
superficie, que podem estar presentes num processo de corrosdo de um filme metélico: o pri-

meiro € o de espalhamento de ondas eletromagnéticas numa superficie rugosa; ja o segundo
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¢ a influéncia da rugosidade na geragdo do efeito de Ressonancia de Plasmons de Superficie,
visto que esse trabalho também busca verificar a hipétese lancada por Martins-Filho e Cola-
boradores [4], de que o efeito observado nas curvas de reflectancia, obtidas por seu sensor, €

devido o acoplamento de Plasmons na superficie rugosa.

3.2.1 Espalhamento de Ondas Eletromagnéticas Devido as Superficies

Rugosas

A influéncia da rugosidade de superficie no espalhamento de ondas eletromagné-
ticas no dominio dptico foi notada inicialmente por Rayleigh em 1901 [24], quando ele
observou efeitos na luz refletida devido a incidéncia de um feixe de luz em superficies fra-
camente polidas, ou seja, com rugosidade. Em sua observacgdo, ele analisou a influéncia do
comprimento de onda da luz incidente e do angulo de incidéncia sobre a superficie rugosa
[25]. Mais tarde, em 1919, foi proposta uma teoria para o espalhamento da luz baseada na
andlise da mudanca de fase do feixe refletido devido a rugosidade de superficie [26].

A Figura 3.5 mostra uma tipica situacdo de espalhamento, em que um feixe incide
sobre uma superficie rugosa, caracterizada pelo parametro o, e o feixe refletido pode ser
espalhado em vérias direcOes, inclusive na dire¢do do feixe especular (caracteristica da in-
cidéncia sobre uma superficie lisa). Em termos de modelagem matematica, o pardmetro o
estd relacionado com uma distribui¢ao de probabilidades para a varia¢do da altura ao longo

da superficie rugosa, para uma abordagem probabilistica dessa superficie [27].

Feixe

Especular
Feixe

Incidente

Feixe “,
Espalhado }

[
1
]
[
]
1
'
’

2 Regido de Difusdo
dos feixes

Figura 3.5: Representacdo esquematica da reflexdo de um feixe incidente numa superficie rugosa. Fonte: figura
adaptada de [25].

Bennetti e Porteus [27] propuseram um modelo para a medida da reflectancia para

uma incidéncia normal na superficie levemente rugosa, tratada de forma estatistica por uma
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distribuicdo Gaussiana para os vales e picos dessa superficie. Nesse modelo, a quantidade
de luz refletida é calculada levando em consideracio a contribui¢do do feixe especular, so-
mada a contribuicao dos feixes espalhados [27]. No entanto, o termo relacionado com o
espalhamento cai com a quarta poténcia do comprimento de onda. De modo que para com-
primentos de onda suficientemente grandes, a difusdo dos feixes incidentes na superficie
torna-se desprezivel [27].

O modelo proposto por Bennetti e Porteus [27] € limitado a incidéncia normal e su-
perficies levemente rugosas. No entanto, modelos mais completos ja foram propostos, como
o obtido em [28]. Em que € proposto o modelo para o Espalhamento Integrado Total, o qual
estende uma arbitrariedade ao dngulo de incidéncia e ao tipo de rugosidade de superficie.
Esse tratamento arbitrdrio permite o estudo do espalhamento, através da refletividade, em
superficies rugosas encontradas nos mais diversos meios 6pticos. E feito um destaque aos
dispositivos opticos, pois a rugosidade de superficie também pode ser resultado de falhas
nos processos de fabricacdo de tais dispositivos, acarretando em efeitos de espalhamento

[28, 29].

3.2.2 Acoplamento de Plasmon em Superficie Rugosa

O Plasmon de Superficie (SP - Surface Plasmon) é uma onda eletromagnética resul-
tante das oscilagcdes longitudinais de elétrons livres na superficie do metal com interface em
um meio dielétrico, confinada a se propagar na interface metal/dielétrico [7]. A Figura 3.6(a)
ilustra as oscilagOes das cargas elétricas na superficie do metal e o campo elétrico associado.
A condicdo de confinamento € consequéncia da solucdo de um problema do Eletromagne-
tismo relacionado a incidéncia de uma onda eletromagnética, com campo elétrico definido
no plano de incidéncia, como mostra a Figura 3.6(b), na interface simples entre um meio
metélico e um meio dielétrico, com frequéncia abaixo da frequéncia de plasma para que o
metal exiba uma permissividade negativa [30]. Nessas condi¢cdes, mostra-se que existe uma
onda evanescente que se propaga na interface metal/dielétrico, com sua densidade poténcia
fortemente atenuada nas direcdes perpendiculares a interface, na qual € chamada de Plasmon
de Superficie [30].

A Figura 3.6(b) ilustra a propagacdo do Plasmon de Superficie com vetor de onda
Izsp na interface metal/dielétrico, em que ¢, € a permissividade do metal e ¢; € a permissivi-

dade do dielétrico. Ainda na Figura 3.6(b) € ilustrada a densidade de poténcia associada ao
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SP nas direcdes perpendiculares a interface, mostrando sua atenuagdo nessas direcdes [30].
Dielétrico

Metal

Dielétrico | *
> X

Metal

(a) (b)

Figura 3.6: (a) Oscilagdes dos elétrons livres na superficie do metal; (b) Pldsmon de Superficie com vetor de
onda ksp. Fonte: figura adaptada de [8].

A partir da solucdo das Equacdes de Maxwell, com condi¢des de contorno adequa-
das, é obtida uma expressdo para o nimero de onda ksp do Plasmon de Superficie [8]. Por
ser uma onda que se propaga apenas na interface metal/dielétrico, como mostrado na Figura
3.6(b), o nimero de onda ksp depende tanto da permissividade do meio metdlico &, quanto

da permissividade do meio dielétrico ¢y,

kop = ko | —2L, (3.4)
Em+ &4

em que ky € o nimero de onda no vacuo. Quando a interface é iluminada por uma luz com
campo elétrico definido no plano de incidéncia, como ilustrado na Figura 3.6(b), que cor-
responde a polarizagdo paralela a interface metal/dielétrico, é possivel obter uma condi¢do
de ressonancia, se a componente paralela a interface do vetor de onda da luz incidente for
igual a do vetor de onda do Plasmon de Superficie, ou seja, k, = ksp [8]. Nessa condicio,
praticamente toda (ou boa parte) a energia da onda incidente € absorvida pelo Pldsmon de
Superficie. Esse efeito permitiu o desenvolvimento, nas ultimas décadas, de sensores Op-
ticos com alta sensibilidade as variagdes do indice de refracdo do meio dielétrico externo
[31]. Esses sensores foram construidos seguindo as mais diversas configuracdes, fazendo o
uso de prismas, grades de difracdo metalizadas e guias de onda, para obter acoplamento e
Ressonancia de Plasmons de Superficie [31].

Como dito anteriormente, para se obter a Ressondncia de Plasmons de Superficie
(RPS), € necessario que k, = ksp. Sendo que essa componente do vetor de onda da luz

incidente é definida, de forma geral, por
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k, = %sin@o + Ak, 3.5)

em que w = 21/A € a frequéncia de propagagao, ¢ é a velocidade da luz no vacuo, 6 é
o dngulo de incidéncia da luz e Ak, é uma pertubacido que depende do perfil da superficie
da interface entre o meio metédlico e o meio dielétrico [8]. Um estudo para Plasmons de
Superficies em estruturas com superficie lisa, com rugosidade e em grades de difracdo foi
feito por Raether [8]. Para cada uma dessas estruturas € mostrada a influéncia da pertubacdo

Aky:

e Superficie Lisa - Nao ocorre pertubacio, pois Ak, = 0. Dessa forma o acoplamento da
onda incidente com o Pldsmon de Superfice di-se pelo ajuste do dngulo de incidéncia
Oy ou do comprimento de onda A [8]. Essas estruturas sdo comuns em sensores de

RPS que fazem uso de prismas ou guias de onda [31];

e Grade de Difracdo - A pertubagdo ocorre devido as ordens de difracdao da grade m =
2

1,2, ..., de modo que Ak, = mKn em que A € a periodicidade da grade. Isso indica

que ocorre o acoplamento entre as ondas difratadas na dire¢do paralela a superficie e

o Plasmon de Superficie, na grade de difracao [8].

Quando a superficie da interface entre o metal e meio externo possui rugosidade, a
modelagem para Ak, torna-se mais delicada. E preciso definir se ela serd tratada por uma
fun¢do continua ou por uma distribui¢do discreta. Boa parte dos trabalhos que envolvem
rugosidade de superficie e Plasmons fazem o tratamento estatistico da rugosidade com dis-
tribui¢des Gaussianas [7, 8, 32]. Uma solugdo simples para Ak, ¢ mostrada na Equacao
(3.6), a qual é obtida quando considerado o espalhamento da onda incidente na superficie

rugosa, com a simplifica¢do adicional de que a superficie rugosa € isotrépica [8],

Ak, = %[sin@o + sin6] (3.6)

em que 0 € o angulo de incidéncia e O € o angulo de espalhamento. Ou seja, as componentes

espalhadas na direcdo paralela a superficie acoplam com o Plasmon de Superficie.
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No trabalho de Fontana e Pantel [7] é obtida uma expressdo para Ak, bem mais
complexa que a mostrada na Equagdo (3.6). E adotada uma Gaussiana para representar
a distribuicdo de vales e picos ao longo da superficie rugosa. De modo que a expressao
obtida depende diretamente de parametros que caracterizam estatisticamente a rugosidade.
E destacado que Ak, possui uma parte real, relacionada 2 modificacio da relacio de dispersdo
do Plasmon de Superficie e uma parte imaginéria, relacionada ao amortecimento do Plasmon
de Superficie ao longo da superficie rugosa.

O que pode-se concluir é que a mudancga no perfil de superficie influéncia no aco-
plamento com o Plasmon de Superficie. Para o caso de superficies rugosas, além de provocar
mudanca na relagdo de dispersdo, a rugosidade também resulta no amortecimento da onda
de superficie. Um efeito que pode ser resultante da influéncia da rugosidade no Pldsmon de
Superficie € relatado por Martins-Filho e Colaboradores [4], em que é observado um ponto
de minimo nas curvas de reflectincia (caracteristico da Ressonancia de Plasmons) do sensor
optico destacado no Capitulo 2. Como o sensor opera numa configuracdo que nao deveria
excitar a Ressonancia de Plasmons, foi levantada a hipétese de que a rugosidade estaria for-
necendo o incremento necessdrio para que a luz acoplasse com o Pldsmon na superficie do
filme fino metélico e ocorresse a ressonincia. A confirmagdo para essa hipdtese € apresen-
tada no Capitulo 5 desta dissertagdo, em que é mostrado o acoplamento da luz na superficie

rugosa do filme metélico que compde o elemento transdutor desse sensor optico.

3.3 Funcao Rugosidade

Nesta secdo, € proposta uma fungdo senoidal, chamada de Funcdo Rugosidade,
para a caracterizacio da rugosidade de superficie gerada durante o processo de corrosido do
elemento transdutor do sensor a fibra dptica de corrosdo. A escolha dessa fun¢do € devida a

proposta de morfologia para superficie rugosa do filme fino mostrada na Figura 3.7.
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d Filme Fino Metalico

A
v

Y

Figura 3.7: Perfil morfolégico da rugosidade de superficie num filme fino metdlico. Fonte: figura elaborada
pelo autor.

A Fungdo Rugosidade R(y, d) que descreve a superficie mostrada na Figura 3.7 estd

definida na Equacao (3.7),

R(y,d) = A(d)sin (2% y) + Ay(d), 3.7)

em que d € a espessura do metal, A(d) é a amplitude da rugosidade em funcdo da espessura do
metal, A é a periodicidade da rugosidade, Ay(d) € o off-set em fungao da espessura do metal
e y € o parametro de varredura da rugosidade num intervalo [0, Dga4], em que Dy = 125
pum € o didmetro da face clivada de uma fibra 6ptica monomodo padrao [33].

Os parametros A e A estdo definidos em fungdo da espessura d do metal para que
possam se adequar a dinAmica do processo corrosivo. E importante destacar que o parimetro
A determina como o processo corrosivo faz os vales aumentarem sua profundidade, como
mostra a Figura 3.7. Em contrapartida, o parametro A, determina como a rugosidade, como
um todo (vales e picos), se desloca com a diminui¢do da espessura do filme metalico. Assim,
eles deverao assumir os valores que melhor ajustem a medida de reflectancia em funcdo da
espessura do metal realizada nas simulagdes no COMSOL Multiphysics(©), com as medidas
experimentais obtidas por Nascimento [9]. Com isso, A e Ay devem ser obtidos por uma
interpolagdo e a fungdo R(y, d) ficard definida explicitamente.

A Figura 3.8 ilustra a dindmica do processo de corrosao do filme metalico proposta
nesta dissertagdo por meio da Fungdo Rugosidade R(y,d). As setas apontam quais partes
da superficie rugosa, vales ou picos, estdo corroendo mais rapidamente que as outras. Ja as
linhas tracejadas representam a espessura do metal. Como pode ser observado na Figura 3.8,
inicialmente ja existe uma rugosidade na superficie do filme Isso é decorréncia do processo

de deposi¢do do material metdlico [16]. Deve-se destacar que apenas algumas curvas estao
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ilustradas na Figura 3.8, sendo essas curvas uma representacdo instantanea do perfil de ru-
gosidade em algum momento do processo de corrosdo. A hipdtese implicita nessa dinamica
de corrosdo, proposta pela Equagdo (3.7) e ilustrada na Figura 3.8, é que, inicialmente, os
vales devem penetrar mais rapidamente que os picos no metal, até ficarem muito préximos
de serem completamente corroidos. Quando chegarem nessa condi¢do, os picos deveram
corroer mais rapidamente, fazendo sua altura diminuir cada vez mais ao longo do processo

de corrosio.

Processo Corrosivo

Figura 3.8: Dindmica da Funcdo Rugosidade ao longo do processo de corrosdo. Fonte: figura elaborada pelo
autor.

O perfil de rugosidade mostrado na Figura 3.7 ou, alternativamente, na dinamica
mostrada na Figura 3.8, € razoavelmente diferente do perfil de rugosidade ilustrado nas Fi-
guras 3.3 e 3.4, resultante das funcdes fractais definidas nas Equacdes (3.2) e (3.3), respecti-
vamente. No entanto, para n = 1, tanto a Fungdo Fractal de Weierstrass-Mandelbrot quanto
a Funcdo Fractal de Weierstrass equivalem a Funcdo Rugosidade, distintas apenas por uma
fase e dos parametros D e y, dado que essas funcdes fractais fazem uso de cossenos e a
func¢do aqui proposta faz uso de um seno.

Uma melhor comparagdo para o perfil de rugosidade da Figura 3.7 € feita com a
andlise de uma grade de difracdo. A Figura 3.9 mostra uma grade de difracdo de perfil

senoidal usada para estudar o efeito de Ressonancia de Plasmons de Superficie [34].
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Feixe Polarizado Feixe Especular

Grade Metidlica

Figura 3.9: Grade metélica para observagdo do efeito de SPR. Fonte: figura obtida em [34].

A funcdo que descreve a grade de difracdo da Figura 3.9 é mostrada na Equacao

(3.8).

s(x) = hsin (%x) , (3.8)

em que /1 é amplitude da grade e A € a periodicidade.

Fazendo um comparativo entre a funcdo s(x) e a fungdo R(y, d), tem-se que:

e /1 corresponde a A;

A tem o mesmo significado nas duas func¢des, pois ele representa a periodicidade da

superficie;

x corresponde a ;

o parametro correspondente a Ag € nulo.

Ou seja, o perfil morfoldgico para superficie rugosa do filme metdlico gerado pela
Fungdo Rugosidade é o mesmo de uma grade de difracdo. No entanto, nesta Dissertacio a
grade de difracdo € usada para modelar um processo dinamico de corrosdo, de modo que seus
parametros geométricos variam ao longo do processo corrosivo. J4 uma grade de difracdo

usada para excitar Plasmons de Superficie tem seus pardmetros geométricos fixados.
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Capitulo 4

Modelagem do Elemento Transdutor do

Sensor ()ptico de Corrosao Usando o
COMSOL Multiphysics

Este capitulo apresenta uma modelagem computacional do elemento transdutor me-
talico do sensor 6ptico de corrosdo usando o software COMSOL Multiphysics(©). Na Secdo
4.1, é feita uma abordagem sobre o método numérico usado pelo software, mostrando como
ele é empregado na resolugdo de problemas do Eletromagnetismo. Na Secdo 4.2, € apresen-
tado o Mddulo fisico utilizado na simulagcdo, que 0o COMSOL faz uso para estudar a propa-
gacdo de ondas eletromagnéticas com frequéncias no dominio 6ptico. Por fim, na Se¢ao 4.3,

€ mostrada a modelagem do elemento transdutor implementada no COMSOL.

4.1 Método dos Elementos Finitos

O método numérico usado pelo COMSOL é o Método dos Elementos Finitos (MEF)
[35], que teve sua origem na década de 40 no campo da andlise estrutural. No entanto, s6 co-
mecou a ser empregado na resolucio de problemas ligados ao Eletromagnetismo no final da
década de 60 [36]. Embora existam métodos conceitualmente mais simples de serem com-
preendidos e implementados em alguma linguagem de programacao, tais como o Método
das Diferencas Finitas (MDF) e o Método dos Momentos (MDM), o MEF apresenta van-
tagens sobre esses no que se diz respeito a problemas envolvendo geometrias complexas e
meios ndo-homogéneos. Por apresentar uma generalidade sistemética, o MEF torna possivel
a construgdo de programas de computador de uso geral para resolu¢ao de uma ampla gama
de problemas nas mais diferentes dreas, com a necessidade de poucos ou nenhum ajuste para

o problema em questdo [37].

45
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Em problemas relacionados ao Eletromagnetismo, o MEF é empregado para resol-
ver equacgdes diferencias parciais como, por exemplo, as equagdes de Laplace, de Poisson e
de Helmholtz [36]. Basicamente, pode-se aplicar o Método dos Elementos Finitos de acordo

com uma sequéncia de quatro passos [38], os quais estdo destacados a seguir:

1. discretizagdo da regido da solu¢do num nidmero finito de elementos (ou sub-regides);
2. derivacdo de equagdes que governem um elemento tipico da regido da solugao;
3. montagem de todos os elementos na regido da solucao;

4. resolugdo do sistema de equagdes obtido.

A discretizacdo da regido da solugdo € feita através de elementos finitos, cujas for-
mas dependem da dimensdo espacial em que o problema estd sendo abordado. Em 1D, os
elementos sdo apenas pequenos segmentos de reta. Ja em 2D, tais elementos podem assumir
a forma triangular, quadratica ou quadrilatera. Em 3D, os elementos possuem formas tetraé-
dricas ou hexagonais. A Figura 4.1 ilustra esses diversos tipos de elementos e a quantidade

de nés que esses elementos possuem.

*—o
2 nos
1D Elemento
Linear
2D °
3 nos 6 nos 5 nos 4 nos
Elemento Elemento Elemento Elemento
Triangular Triangular Quadratico Quadrilatero

T e

3D
4 nos 8 nos
Elemento Elemento
Tetraédrico Hexagonal

Figura 4.1: Tipos de elementos finitos para geometrias em 1D, 2D e 3D. Fonte: figura adaptada de [36].
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Um exemplo de discretizacdo numa regido (passo 1) em 2D por elementos trian-
gulares e quadrildteros é mostrado na Figura 4.2. Nota-se que a fronteira real da regido da
solucdo € aproximada por uma nova fronteira criada pelos elementos finitos. Subentende-se
que, quanto maior o nimero desses elementos utilizados na discretiza¢dao da regido, melhor

serd a aproximacao de sua fronteira.

;A
7 y Fronteira Atual

Fronteira
Aproximada

Y

X

() (b)

Figura 4.2: (a) Regido da solucido; (b) Discretizagdo por elementos finitos. Fonte: figura adaptada de [36].

A derivagdo de uma equacio que governe o elemento finito (passo 2) ird depender
do tipo de elemento que estd sendo utilizado para discretizar a regiao da solu¢ao (ou dominio
estudado). Um elemento triangular € descrito pela fung¢io ¢ definida na Equag@o (4.1). Tais
fungdes podem representar qualquer varidvel fisica no elemento finito, como por exemplo,
campo elétrico ou potencial elétrico. Isso é uma das versatilidades do MEF, pois uma vez

definida a forma do elemento, pode-se modelar qualquer varidvel por uma mesma funcao.

P& n) =a+bé+cn 4.1)

J4 para um elemento quadrildtero, a func¢do que o descreve €

G(E,m) =a+bE+cn+dén, (4.2)

em que 4, b, ¢ e d sdo constantes e £ e 1) correspondem as coordenadas de um espago padréo,
para uso computacional, onde é definido um elemento de referéncia [39], como mostrado na
Figura 4.3, que simplifica os cédlculos.

Uma vez conhecidos os valores da fungdo ¢ nos nés do elemento, pode-se deter-
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minar o valor dessa fun¢do em qualquer ponto no interior desse elemento com o auxilio de
fungdes de interpolacdo a;, chamadas de Funcgoes de Base [40]. Isso € uma vantagem em
relacdo ao Método das Diferencgas Finitas, uma vez que esse método sé permite determinar
o valor das varidveis apenas nos nés [36]. Com a Equacdo (4.3), é possivel calcular o valor

de ¢ em qualquer ponto interno ao elemento de referéncia.

PEm =) adbi(E,m), (43)
i=1

em que ¢; é o valor da fungdo no né i e n corresponde ao nimero de nés do elemento. No
caso de um elemento triangular, tem-se que 7 = 3. Durante o texto, se faz referéncias aos
elementos triangulares visto que eles s@o a melhor opcao para se discretizar dominios que

possuem uma geometria complexa [41].

(xa,ya) 1

(®1,11) , .
(€3, ma)

(£2.112)

oy

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Elemento descrito no plano xy; (b) Elemento de referéncia descrito no plano &1 do espago
padrdo. Fonte: figura adaptada de [39].

Uma vez definido o problema fisico a ser resolvido num dominio que serd discreti-
zado pelos elementos finitos, a partir de leis fisicas, deve ser obtida uma equacao diferencial
que rege o fendmeno envolvido. Isso consiste na formulacao continua do problema. Para se
obter uma solu¢do aproximada pelo MEF, € necessério desenvolver uma formulagdo discreta
para o problema. A Figura 4.4 mostra, na forma de diagrama de blocos, dois processos no
qual é possivel transformar um problema continuo num problema discreto.

No diagrama, sdo mostrados dois caminhos para de chegar a equacgdo discreta: 1)
o caminho do lado esquerdo faz uso da minimizacdo de fun¢des de energia (ou fungdes
equivalente) por meio do principio variacional [42]. Nesse processo, 0 método variacional

empregado é o método de Rirz. Tal método é aplicado com a limitacdo de que as fungdes
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minimizadas sdo vdlidas apenas nos subdominios da regido discretizada, ou seja, nos ele-
mentos finitos; 2) o caminho do lado direito consiste na aplicagdo de métodos de residuos
[42], também valido apenas nos subdominios. Para tal, € empregado o Método de Galerkin.
Esse método transforma a equagdo diferencial que rege o problema numa equacgao integral,
com o auxilio de uma funcdo de ponderacdo (ou funcdo de prova). Por fim, a varidvel fi-
sica € discretizada no interior do elemento finito em termos das func¢des de interpolacio e
dos valores desconhecidos dessa varidvel nos nds desse elemento. A funcdo de ponderacao
também € discretizada de modo semelhante, porém ela € representada apenas em termos das
funcdes de interpolacdo (ou Fungoes de Forma), mostrando a influéncia dessas fungdes na

construcao do método.

Lei Fisica
(Eqs. de Maxwell)

v

Problema Continuo

l_ V2E+K E=0 _l

Meétodos Meétodos
Variacionais Residuais
Método de Meétodo de
Ritz Galerkin
Discretizacdo do Discretizacdo do
Dominio Domirnio

Problema Discreto
[A[[E[=[B]

Figura 4.4: Diagrama de blocos para discretizacdo de um problema continuo por elementos finitos. Fonte:
figura adaptada de [42].

A Equacdo (4.4) mostra, como exemplo, a discretizagdo para o campo elétrico.
Nela, o campo elétrico E é aproximado por E". A interpretacdo para E é que ele é obtido
pela solugiio exata do problema, a qual estd contida num espaco de dimensdo infinita. Ja E" é

obtido da solug@o aproximada do problema, que esta condita num espago de dimensao finita.
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Na Equacao (4.5), tem-se a discretizacao da funcdo de ponderagdo [39]. A interpretacdo para

h

w e w" é analoga de E e E".

n

E~El= Z o + 9 (4.4)

i=1
n

wrw'=) ab, (4.5)
i=1
em que E; é o campo desconhecido dos nés, o termo ¢" corresponde a contribui¢io do con-
junto de pontos em que o campo € conhecido no dominio, 7 € o nimero de nés de um dado
elemento e b; é uma constante arbitraria. Pode-se notar que, basicamente, as Equacdes (4.4) e
(4.5) correspondem a condi¢do ¢ — E'e ¢ — w". Como dito anteriormente, essas fungdes
podem assumir a forma de qualquer varidvel que se deseja obter para o elemento finito.

Como mostrado no diagrama da Figura 4.4, no final do processo é obtida uma equa-
cdo matricial que representa o problema discretizado. As matrizes [A]nxy € [B]nx1 corres-
pondem as contribuicdes de todos os elementos finitos utilizados para discretizar determi-
nado dominio. Ja a matriz [E]yx1, mostrada no diagrama da Figura 4.4, corresponde a matriz
das incégnitas E", em que N é o niimero total de nés.

A montagem (ou assembling) de todos os elementos na regido da solugado (passo 3)
consiste em construir uma malha de elementos finitos nessa regido e colocar a contribui¢ao
de todos esses elementos da malha numa matriz global [A]yxy. Por exemplo, a Figura 4.2
(b) mostra uma malha construida com elementos triangulares e quadrildteros. E importante
destacar que a regiao (ou subdominio) ocupada por cada elemento finito deve ser homogénea,
sendo assim, mesmo que a regido da solucdo (dominio em estudo) nio seja homogénea,
ela pode ser discretizada por elementos finitos suficientemente pequenos para que a regiao
ocupada por cada um deles seja homogénea [36].

A resolugdo do sistema de equacdes obtido (passo 4) consiste em resolver um sis-

tema de equagdes definido na forma matricial por [36]

[AllU] = [B], (4.6)

em que [U] € a matriz coluna das incégnitas.
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Na Secdo 4.3 sdo mostrados detalhes da implementacdo feita no COMSOL e, com
isso, sdo sinalizados os passos 1 a 4 destacados nesta sec@o, que o software executa. A secao
seguinte ird destacar o tratamento tedrico, por meio de equagdes para os campos elétrico e
magnéticos, que dd embasamento para resolver problemas ligados ao Eletromagnetismo no

COMSOL.

4.2 Moédulo de Ondas Opticas

O Mddulo de Ondas Opticas (Wave Optics Module, no COMSOL) permite simu-
lar a propagacdo de ondas eletromagnéticas com altas frequéncias em estruturas opticas no
dominio da frequéncia ou do tempo. Sdo permitidas propagacdes em meios isotropicos e
anisotrépicos, dado que esse moédulo d4 acesso a forma tensorial para diversas proprieda-
des fisicas, por exemplo, a permissividade elétrica. Trata-se de um mddulo apropriado para
simulacdes que envolvem: guias de onda; cristais fotdnicos; Optica ndo-linear; sensores 6p-

ticos; lasers [43].

4.2.1 Equacao de Onda

A base tedrica utilizada no Médulo de Ondas Opticas consiste em formulagdes de
equacdes diferencias parciais para os campos elétricos e magnéticos que se propagam com
altas frequéncias [43]. O tratamento matematico parte da Lei de Ampere-Maxwell e da Lei

de Faraday [44], as quais estdo destacadas nas Equacdes (4.7) e (4.8), respectivamente.

dD
VxH =]+ E 4.7)
€
JB
VXE= —E, (48)

em que E e H correspondem aos vetores campo elétrico e campo magnético, respectiva-
mente, J é o vetor densidade de corrente, B ¢ D correspondem aos respectivos vetores den-
sidade de fluxo magnético e densidade de fluxo elétrico.

Fazendo o uso das relagdes constitutivas D = ¢E, B = uH e J = oE, em que ¢
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¢ a permissividade elétrica, u € a permeabilidade magnética e o € a condutividade elétrica,

tem-se que
VXH = GE+€8—E
ot
e
JH
VXE=—-u—.
Hoor

4.9)

(4.10)

Assumindo os campos elétrico e magnético no regime permanente senoidal, tem-se

que
E(x, v,z t) = E(x, y,z)e/™
e
H(x, v,z t) = H(x, y, z)e/".
Combinando as Eqs. (4.11) e (4.12) com as Egs. (4.9) e (4.10), obtém-se
VX (U 'VXE)—w*¢E=0
e

VX (e'VxH) - a)zyH =0,

em que 0 corresponde ao vetor nulo.

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Em especial, a simulacdo proposta nesta dissertacao resolve a Equacao (4.13), dado

que o COMSOL faz seu uso no estudo de ondas eletromagnéticas no dominio da frequéncia

(Electromagnetic Waves Frequency Domain Study) [43]. Fazendo o uso de ky = w

oo, €M
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que ko € o niumero de onda no vacuo, w € a frequéncia de propagacio, ¢ € a permissividade
elétrica no vicuo e o € a permeabilidade magnética no vicuo; ¢, = /&g, com ¢, definida
como a permissividade elétrica relativa e ¢, = n? (para frequéncias 6pticas), em que 1 é o

indice de refracdo, tem-se que a Equacgdo (4.13) € modificada para

V x (VX E) —kn’E = 0. (4.15)

Por meio de uma identidade vetorial para V X (V X E), e, sabendo que V - E = 0 (na auséncia

de fontes e sorvedouros), a Equacdo (4.15) é a conhecida equacdo de Helmholtz, ou seja,

V’E+KE=0, (4.16)

para k = kon. Essa Equacido 4.16 ¢ tipicamente resolvida em problemas do Eletromagne-
tismo que envolvem a propagagdo de ondas eletromagnéticas nos mais diferentes meios. Por

exemplo, no espaco livre ou em um guias de onda.

4.2.2 Estudo de Analise de Modo de Fronteira

Adicional ao estudo de frequéncia, destacado anteriormente na Se¢do 4.2.1, € ne-
cessario um estudo de andlise de modo de fronteira (Boundary Mode Analysis). Esse estudo
complementar permite que 0 COMSOL Multiphysics obtenha os modos que se propagam no
guia de onda, dado que a constante de propagacao 3 seja conhecida. O estudo € feito através
da resolu¢do da Equacdo (4.13) ou, alternativamente, pela Equagdo (4.16), com o campo

elétrico definido na forma harmonica por [43]

E(r, t) = R{E(r)e/'~*}, 4.17)

em que o parametro espacial a € definido por 6, + jf, onde 0, corresponde ao amortecimento
na dire¢cdo de propagacdo z.

Os modos de propagacdo utilizados nas simulagdes propostas neste trabalho foram:

e Modo TE -Transverso-Elétrico: nesse modo a componente E, do campo elétrico na
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dire¢do de propagacio € nula, ou seja, E; = 0, mas H, # 0 [45];

e Modo TM -Transverso-Magnético: a componente H, do campo magnético na dire-

¢do de propagacdo € nula, H, = 0, com E, # 0 [45];

e Modo Hibrido: comuns em guias de onda planares e fibra dptica, os modos hibridos

consistem na coexisténcia dos modos TE e TM [45].

Para fazer uso dos modos de propagacao citados, € necessario definir no COMSOL,
quais componentes do vetor campo elétrico devem ser revolvidas. Na aba Electromagnetic
Waves, Frequency Domain (ewfd) do COMSOL, € necessario escolher uma das trés opcoes

listadas a seguir:

e out-of-plane: campo elétrico fora do plano de modelagem, corresponde ao modo TE

[43];
e in-plane: campo elétrico no plano de modelagem, corresponde ao modo TM [43];

e three-component. campo elétrico pode ter trés componentes, corresponde ao modo

hibrido [43].

Neste trabalho, o uso desses modos foi ttil para investigar a influéncia dos modos
de propagacao na modelagem dos resultados experimentais. No Capitulo 5, sdo abordados
os resultados da simulacdo, que fez uso de modos hibridos, onde € apresentada sua concor-

dancia com os dados experimentais.

4.2.3 Excitacao de Ondas Eletromagnéticas

Para que um modo de propagacdo seja introduzido no guia de onda, no caso desta
dissertacdo, na fibra Optica, € necessario a excitagdo da onda eletromagnética na entrada do
guia. Ou seja, é necessdrio entrar com um sinal 6ptico na entrada da fibra 6ptica. Para tal,
sao introduzidas entidades do COMSOL Multiphysics denominadas de portas (ports). O
COMSOL disponibiliza diferentes tipos de portas com suas respectivas fun¢des, sendo que
sua disponibilidade depende da dimensdo do modelo em estudo, 2D ou 3D. A seguir sdao

listados os diferentes tipos de portas:
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e Numérica: disponivel para simula¢des em 2D e 3D, a porta numérica é a maneira
mais genérica de introduzir um modo de propagacdo numa fibra 6ptica. Trata-se de
selecionar apenas a face de entrada do sinal na fibra e definir a poténcia de entrada
do sinal 6ptico P;;, (em W no SI). Isso € suficiente para que o COMSOL obtenha,
através do estudo de andlise de modo de fronteira (Boundary Mode Analysis), o modo
que se propaga na configura¢do do guia de onda definido na geometria do modelo.
Mesmo quando se trabalha com geometrias em 2D (caso do modelo utilizado nesta
dissertacdo), essa porta permite que o COMSOL resolva como se o guia de onda fosse
cilindrico (caso da fibra 6ptica) [43]. Por fim, essa porta ainda tem suporte ao pa-
rametro S, que consiste num parametro de espalhamento e que o COMSOL faz uso
para efetuar os célculos de reflectancia e transmitancia (detalhes desse parametro sdo

encontrados na Sec¢do 4.2.4);

e Retangular: numa configuracdo em 3D, essa porta € capaz de excitar um dos modos
transversos, como por exemplo, TE1p ou TM;j;. Ao contrario da porta numérica, €
preciso especificar o modo a ser propagado, por isso estdo explicitados os coeficientes
dos modos TE e TM. Ja para um modelo em 2D, essa porta ainda é capaz de excitar
além desses modos, 0 modo TEM (Transverso-Eletromagnético). Essa porta € usual

para simulagdo de guias de onda retangulares [43];

e Periddica: esse tipo de porta estd disponivel para modelos em 2D e 3D. Ela é usada
para o estudo da incidéncia de ondas eletromagnéticas em interfaces e para o estudo
da difrag@o dessas ondas. E necessdrio definir o médulo do campo elétrico ou campo

magnético incidente e o angulo de incidéncia [43];

e Coaxial: disponivel apenas para configuracdes em 3D, essa porta € utilizada no estudo
das linhas de transmissdo. O tinico modo de propagagdo disponivel para essa porta €
o modo TEM [43]. E vantajoso, ja que esse modo se propaga na linha de transmissio

independentemente da frequéncia [45];

e Circular: disponivel também apenas para simulagdes em 3D, a porta circular é uti-
lizada para investigar a polarizacdo da onda que se propaga num guia circular. Ou
seja, € possivel definir uma polarizacio de entrada e verificar a polarizagdo da saida do
guia. Assim como definir uma polarizagcdo de entrada e outra de saida, e investigar a

propagacdo da onda ao longo do guia [43].
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E importante conhecer a utilidade dos diferentes tipos de portas para que possa
ser feita a escolha adequada para o problema que se deseja investigar. Nesta dissertacao
¢ utilizada a porta numérica. Isso permitiu a constru¢do de um modelo que simule uma
condi¢do mais proxima do objeto real que se deseja estudar. Na situacdo real do sensor, o
sinal 6ptico propagado na fibra vem do laser no qual € configurado apenas o comprimento
de onda. Nesse caso, a porta numérica estd fazendo o papel desse laser. Em relacdo ao
comprimento de onda, ele ndo € definido nas configuracdes da porta numérica, pois ele

consiste num parametro global, no qual é definido no inicio da constru¢do do modelo.

4.2.4 Calculo da Reflectancia

Para efetuar os célculos para Reflectancia e Transmitancia, 0 COMSOL faz uso de
um pardmetro de espalhamento denominado de parimetro S (S-parameter). Sua origem &
na Teoria de Linhas de Transmissao, mas o COMSOL generalizou para outros problemas do
eletromagnetismo que envolva reflexdo e transmissao de ondas eletromagnéticas com altas
ou baixas frequéncias [47].

Como ja foi dito na Secdo 4.2.3, o uso de uma porta também € necessario para dar
suporte ao parametro S. O diagrama da Figura 4.5 mostra o uso das portas 1 e 2, e suas
relagdes com o parametro S. A porta 1, estando com status On, tem a funcio de emissor e
receptor do sinal dptico, ou seja, ela emite o sinal no guia de onda e mede o sinal refletido.
Sendo assim, ela d4 suporte ao pardmetro S11, que mede o quanto de poténcia emitida pela
porta 1 € refletida para essa mesma porta 1. Ja a porta 2, estando com status Off, tem apenas
a funcdo de receber o sinal 6ptico emitido pela porta 1. Desse modo, ela da suporte ao para-
metro Sy1, que tem a fungdo de medir o quanto de poténcia emitida pela porta 1 € transmitida

para a porta 2.
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Guia de Onda
Porta 1 ((XD

) ¢ ®
‘\‘ .'""-t:_.‘ “o’
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S

11
SZ]

Sinal Optico: @ Emitido ® Refletido @ Transmitido

Figura 4.5: Relag@o entre as portas 1 e 2 e o parametro S no guia de onda. Fonte: figura elaborada pelo autor.

Os parametros S1; e Sy sdo elementos da matriz de espalhamento Sovr definida por

[47]

sy s
S e (4.18)

Sa1 S»
em que essa matriz € de ordem dois por serem usadas duas portas no modelo [47]. Para
a modelagem proposta nesta dissertagdo, os elementos Si; € Sip, da segunda coluna, sao
nulos, pois estdo relacionados ao status Off da porta 2, que ndo tem a funcdo de emissor.

Desse modo, a matriz S é dada por

sy 0
S I (4.19)

521 0

em que os parametros Si; € Sp1 estdo definidos nas Equagdes (4.20) e (4.21), respectivamente

[47].

j;;orta 1((EC - El) ' E;)dA1
j;;orta 1(E1 ’ E;)dAl

(4.20)

Sll =
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_ jﬁ;orta 2(EC -E3)dA, @21)
fPortu 2(E2 -E)dA |

S21

Definem-se o parametro Si;, como o coeficiente de reflexdo, e o parametros S,
como o coeficiente de transmissdo [47]. O campo elétrico E. consiste no campo elétrico
emitido pela porta 1 somado ao campo elétrico refletido para essa porta. E; € o campo
elétrico medido pela porta 1 e E, € o campo elétrico medido pela porta 2. Em termos da

matriz de espalhamento S, esses campos E; e E, sao definidos por [47]

E Sy 0| |E
0 e B . 4.22)
E| |Sy 0| |E

No COMSOL, tem-se que a Reflectancia R e Transmitancia T sdo definidas por [43]

R =S (4.23)

T = |Syu|? (4.24)
Além disso, é importante destacar que o fluxo de poténcia média, medido nas portas
1 e 2, esté relacionado aos campos E; e E,, pelo vetor de Poynting [47]
1 .
S = E%(E x HY). (4.25)

Usando a Equacdo (4.25), tem-se que o fluxo de poténcia média medido na porta 1

€ descrito pela componente normal n do vetor de Poynting
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n-S, = n%?&(El X Hl*)- (4.26)

De modo anélogo, o fluxo de poténcia média medido na porta 2 € descrito por

1
n- Sz = HE%(EZ X Hz*). (427)

Em resumo, esta se¢ao aborda os aspectos conceituais necessarios a modelagem de
problemas do Eletromagnetismo pelo COMSOL. Na Secao 4.3, € desenvolvida uma mode-

lagem do elemento transdutor do sensor 6ptico de corrosdo usando o COMSOL.

4.3 Modelagem do Elemento Transdutor

O elemento transdutor do sensor de corrosdo a base de fibra dptica, proposto inici-
almente por Martins-Filho e Colaboradores [4], consiste de um filme metalico de aluminio
depositado sobre a face clivada de uma fibra 6ptica monomodo. A modelagem desse ele-
mento transdutor, proposta nesta dissertacao, investiga a dinAmica de seu processo corrosivo
por meio da andlise da rugosidade. Essa dinamica de corrosdo é elaborada numa geometria
2D construida no COMSOL. Uma modelagem em 3D ndo seria conveniente, visto que para
uma simulacdo seria necessario uma memoria RAM de no minimo 64 GB. Além disso, ndo
ha perda de generalidade na simulacdo em 2D [48].

A Figura 4.6 apresenta o perfil 2D do elemento transdutor. A geometria proposta
consiste de uma fibra dptica, com um filme fino metalico depositado em sua extremidade
direita, seguido do meio externo. A janela, a direita da Figura 4.6, mostra uma amplia¢do da
regido onde € encontrado o filme fino, para que possa ser visualizada a rugosidade gerada na
superficie do metal definida pela funcao rugosidade, discutida no Capitulo 3. Nessa mesma
janela estd destacada a profundidade da superficie rugosa A e a posicao dessa superficie Ay.
Ainda na Figura 4.6, € destacado o posicionamento das portas numéricas 1 e 2, utilizadas na
modelagem. Em amarelo, a porta numérica 1 estd com status On, significa que essa porta
esta enviando um sinal dptico na fibra optica. J4 em vermelho, a porta numérica 2 estd com

status Off, a funcdo dessa porta é de apenas medir o sinal 6ptico enviado da porta 1.
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Figura 4.6: Modelagem computacional em 2D do transdutor de um sensor a fibra éptica de corrosao usando o
COMSOL. Fonte: captura de tela do COMSOL Multiphysics(© com adaptacdes feitas pelo autor.

Os parametros W, Wy, Deores Delads Neores Nelad © et 1lustrados na Figura 4.6, sdo
definidos como o comprimento da fibra, a espessura do meio externo, o diametro do ntcleo
da fibra, o didmetro da casca, o indice de refracdo do nucleo, o indice de refracdo da casca
e o indice de refracdo do meio externo, respectivamente. Na Figura 4.6 estd apresentado o
ar como meio externo, mas também foram utilizados a dgua e o dlcool isopropilico, uma vez
que os dados experimentais disponiveis em Nascimento [9] foram obtidos para esses trés
meios externos.

Os valores para os pardmetros dimensionais destacados no modelo da Figura 4.6
sdo: W =20 um, Wey =3 uym, Dy = 8 um € Deypg = 20 ym. Destacamos que o uso, sem
perda de generalidade, de Dj,q = 20 um € apenas para reduzir o recurso computacional exi-
gido pelo COMSOL, pois € reduzido o nimero de elementos finitos usados para discretizar a
geometria do modelo. Como a maior parte da onda eletromagnética é propagada no ntcleo,
sendo propagada na casca apenas uma onda evanescente, essa ndo deve ter influéncia nas
medidas de reflectancia, pois a maior parte da luz refletida é devido a incidéncia da onda que
se propaga no nucleo com o filme metdlico. Além disso, a onda evanescente penetra aproxi-
madamente 0,73 ym na casca da fibra optica [49] para o comprimento de onda de 1550 nm.
De modo que o didametro utilizado na simulacdo para casca da fibra 6ptica € suficiente.

O fato de ser usado W =20 um para o comprimento da fibra éptica é porque o foco
da modelagem estd no elemento transdutor, ndo sendo necessdrio utilizar 0 comprimento

real usado em Nascimento [9]. Ja para o valor de W,.; = 3 um, ele foi otimizado para
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que o COMSOL, no célculo de suas solucdes, ndo encontrasse algum tipo de confronto nas
condicdes de contorno estabelecidas, acarretando em alguma solucdo nio fisica. Isso poderia
acontecer se fosse definido um valor para W,,; da mesma ordem da espessura do filme fino.

O indice de refra¢do do ntcleo e da casca da fibra Optica sdo parametros 6pticos
que dependem do comprimento de onda [50]. Na modelagem proposta nesta Dissertacao
foram utilizados trés comprimentos de onda, A; = 1550 nm, A, = 1320 nm e A3 = 980
nm, uma vez que foram os valores utilizados por Nascimento [9]. Para A;, foram utilizados
os valores para o indice de refracdo do nucleo e da casca relativos a fibra éptica monomodo
convencional, 1., = 1,4457 € ngy,y = 1,4378 [51]. Para os demais comprimentos de onda,

o indice de refracdo € obtido a partir da Série de Sellmeier [52]

3
AiA?
n(A2—1= Z i (4.28)
A2 — B?
i=1 i
em que os coeficientes A; e B; sdo denominados de Coeficientes de Sellmeier e variam de
acordo com o tipo de material dielétrico. Para silica pura, usada no nicleo, e para silica

dopada com fldor, usada na casca da fibra dptica [51], os coeficientes estdo destacados na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores numéricos para os Coeficientes de Sellmeier.

Coeficiente | Silica Pura | Silica Dopada com Flior (concentracdo molar de 1%)
Aq 0,6968 0,6911
B, 0,06907 0,06840
A, 0,4082 0,4079
B, 0,1157 0,1162
As 0,8908 0,8975
Bs 9,901 9,896

O indice de refracdo do Aluminio é da forma n4; = n — jx, em que n € a parte real
do indice e k é o coeficiente de extincdo (parte imagindria do indice de refracdo). Para os
comprimentos de onda destacados anteriormente, os valores das partes real e imagindria do
indice de refracdo desse metal estdo listados na Tabela 4.2. Também estdo listados na Tabela
4.2 os indices de refracdo para os meios externos utilizados na modelagem (ar, 4gua e dlcool

isopropilico).
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Tabela 4.2: Parametros Opticos [53], [54], [55] e [56].

Meios A (nm) n K
980 1,5784 9,0372
Aluminio 1320 1,3291 12,803
1550 1,5137 15,234
980 | 1,00027423 0
Ar 1320 | 1,0002735 0
1550 | 1,00027326 0
980 1,327 3,362x107°
Agua 1320 1,32235 | 8,6756x107°
1550 1,318 9,8363x10™
980 1,365093 0
Alcool Isopropilico | 1320 1,36604 0
1550 1,362306 0

Uma vez definida a geometria para o elemento transdutor, € necessario definir uma
malha apropriada para discretizar o dominio definido na Figura 4.6. O COMSOL disponibi-
liza os tipos de elementos finitos destacados na Figura 4.1. Como a geometria da Figura 4.6
possui uma rugosidade na superficie do filme fino, devido ao processo de corrosdo, € feita
a escolha de elementos finitos triangulares, por que eles se adequam melhor a geometrias
complexas [41]. Problemas que envolvem a propagacdo de ondas eletromagnéticas com al-
tas frequéncias requerem que o tamanho dos elementos finitos sejam da ordem de A/20 [43],
em que A é o comprimento de onda.

A Figura 4.7 ilustra os passos 1 e 3 do Método dos Elementos Finitos, destacados
na Secdo 4.1, os quais estao relacionados com a discretizacao da regido da solu¢do (geome-
tria da Figura 4.6) e a montagem dos elementos finitos nessa regido (constru¢do da malha).
Pode-se observar que, na regido da rugosidade, ha uma maior densidade de elementos fi-
nitos. Essa determinag¢do do quantitativo de elementos que constitui a malha é otimizada
pelo proprio COMSOL, para que regides com dimensdes menores € que possuam geometria
complexa possam ser resolvidas como a melhor aproximagao possivel. Por outro lado, um
maior recurso computacional é exigido, dado que a regido da solu¢do estd sendo discretizada

por um nimero maior de elementos finitos.
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Figura 4.7: Malha triangular aplicada a geometria do modelo, com 123640 elementos finitos no dominio e
1842 elementos de fronteira. Fonte: captura de tela do COMSOL Multiphysics(C) com adaptagdes do autor.

Os passos 2 e 4 do Método dos Elementos Finitos, relacionados as equagdes que go-
vernam o elemento triangular e a solucao do sistema de equagdes obtido no final da constru-

c¢do do modelo, sdo executados implicitamente pelo COMSOL. Os resultados da modelagem

construida neste capitulo encontram-se no Capitulo 5 desta dissertacao.
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Capitulo 5

Resultados da Modelagem
Computacional da Dinamica de Corrosao
do Elemento Transdutor Metalico

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da modelagem computacional
para a dinamica de corrosao do elemento transdutor metédlico do sensor 6ptico. Na Secdo 5.1,
¢ feita a validagdo do método numérico usado pelo COMSOL a partir do comparativo entre
os resultados do modelo analitico com os resultados obtidos por esse software. Na Se¢do 5.2,
¢ mostrado o ajuste para os parametros da funcdo rugosidade através de dados experimentais.
Jana Secdo 5.3, € apresentada a correcao na fungao rugosidade, para que todos os resultados
obtidos na modelagem aproximem-se dos resultados experimentais mostrados no Capitulo
2. Por fim, na Sec¢do 5.4, é explorada a ocorréncia do efeito Ressonancia de Plasmons de

Superficie.

5.1 Comparativo do Método Numérico com Método Anali-
tico

Numa tentativa de verificar a consisténcia nos resultados obtidos pela modelagem
feita no COMSOL, foi elaborada uma simula¢do computacional para fazer um comparativo
entre o modelo analitico para reflectancia, obtido a partir das equacdes de Fresnel, com 0s
resultados obtidos pelo método numérico. O modelo analitico para reflectancia em funcdo
da espessura do metal, proposto por Martins-Filho, J. F. e Fontana, E. [12], considera que
a corrosdo do filme metélico ocorre de maneira uniforme e laminar e utiliza as equagdes

de Fresnel. Uma simulacdo de uma corrosdao laminar foi elaborada no COMSOL, sob as
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mesmas condi¢des do modelo analitico, com o adicional de que esse software leva em con-
sideracdo a geometria do problema, ao contrario do modelo analitico, que resolve apenas o
problema de interfaces.

A Equacido (5.1) € a reflectancia em fungdo da espessura do filme metalico para
interface (fibra 6ptica/filme metdlico/meio externo), para o caso de uma incidéncia normal,

obtida a partir de um modelo analitico [12],

12 + 23 e—jZkg Vead
R = , 5.1
1+ ¥12 723 e~ /2ko Vead

com

VL — Ve

Fijel = NG (5.2)
em que i representa o nimero de interfaces (i = 2 para o problema em questio), 71, € 723 S30
os coeficiente de reflexdo, para incidéncia normal, nas interfaces simples (fibra optica/filme
metélico) e (filme metélico/meio externo), respectivamente, ¢; € a permissividade elétrica re-
lativa dos meios em questdo e d é a espessura do filme metéalico. No COMSOL, a reflectancia
¢ medida a partir do pardmetro de espalhamento S;; e definida na Equacgdo (4.23) [43].

A Figura 5.1 mostra a curva (em vermelho) da reflectancia obtida pela implemen-
tacdo da Equagdo (5.1) em um programa em Matlab(c), no qual os cdlculos sdo encontrados
no Apéndice B, e os pontos (em preto) sdo a reflectancia obtida na simulacao do COMSOL,
medida através da Equacgdo (4.23). O grafico da Figura 5.1 corresponde a corrosdao laminar
de um filme metélico de aluminio com 40 nm de espessura, sobre a face clivada de uma fibra
Optica monomodo, com o ar no meio externo, ou seja, o objetivo € calcular a reflectancia
para configuracao silica/aluminio/ar.

Deve-se notar no grafico da Figura 5.1 que os valores da reflectancia medida pelo
COMSOL coincidem com os valores calculados a partir do modelo analitico. Esse resultado
fornece confiabilidade no modelo implementado no COMSOL e também nas solucdes ob-
tidas pelo método numérico usado por esse software. Na Figura 5.1, o ponto pl destaca o
valor da reflectdncia medida para uma espessura de 40 nm do filme metélico. Ja o ponto p2

corresponde a reflectancia medida para uma espessura de apenas 2 nm do filme metélico.
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Figura 5.1: Medida da reflectancia em fun¢do da espessura do metal obtida pelo método analitico e pelo método
numérico.
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Figura 5.2: Resultado da simulacdo com filme metdlico de (a) 40 nm de espessura; (b) 2 nm de espessura.
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A Figura 5.2 contém duas capturas de tela da simulacdo feita no COMSOL. Ela
consiste da mesma modelagem proposta na Sec¢do 4.3 e ilustrada na Figura 4.6, com a sim-
plificacdo de que o filme metalico possui superficie laminar. Na Figura 5.2(a) pode-se obser-
var que nenhuma poténcia estd sendo transmitida para o meio externo, isso porque o filme
metdlico tem 40 nm de espessura, de modo que maior parte da intensidade da onda eletro-
magnética incidente no metal € refletida e a outra parte que € transmitida é completamente
absorvida por ele, como mostra a janela na Figura 5.2(a). Ainda na Figura 5.2(a), € desta-
cado o ponto pl que também aparece no grafico da Figura 5.1. Isso é para relacionar o valor

da reflectancia mostrado no grafico com a ilustracao da intensidade da onda refletida na fibra
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optica.

Na Figura 5.2(b), pode-se observar que parte da onda eletromagnética incidente no
metal estd sendo transmitida para o meio externo. Nessa situagdo, o filme metdlico possui
apenas 2 nm de espessura, permitindo que a poténcia da onda incidente ndo seja completa-
mente absorvida no meio metélico (absorvedor). Na Figura 5.2(b) € mostrado o ponto p2,
que também aparece no grafico da Figura 5.1, e relaciona a reflectancia medida para uma
espessura de 2 nm com a distribui¢cdo de poténcia observada na configuragdo, que passa
a apresentar uma poténcia transmitida, ao contrdrio do que é observado na Figura 5.2(a),
e, consequentemente, uma diminui¢do na poténcia refletida, que acarreta no decréscimo da
reflectancia.

A equivaléncia entre o resultado da modelagem feita no COMSOL com o resultado
obtido pelo modelo analitico, além de confirmar a consisténcia do modelo usado nesta Dis-
sertacdo, também refor¢a a simplificagcdo feita na Se¢do 4.3, de que o fato de simular apenas
parte da casca da fibra Optica ndo tem influéncia nos resultados. Pois o modelo analitico ndo
considera a geometria do problema, de modo que a reflectincia medida depende apenas da

interface nucleo/metal/meio externo.

5.2 Ajuste das Funcoes A(d) e Ay(d) a partir dos Dados Ex-
perimentais

A funcdo Rugosidade descrita pela Equacdo (3.7) depende de parametros ajustaveis
a dinAmica do processo corrosivo. Esses pardmetros sdo A(d) e Ao(d), e devem assumir os
valores que melhor ajuste o resultado da medicao da reflectancia obtida pelo COMSOL com
a reflectdncia mensurada experimentalmente por Nascimento, J. F. [9]. Esse ajuste € feito de

acordo com os passos mostrados no fluxograma da Figura 5.3.
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Figura 5.3: Fluxograma para representagio dos passos necessarios a obtengio das fung¢oes A(d) e Ao(d).

Como pode ser observado na Figura 5.3, inicialmente, € feita a escolha dos dados
experimentais a serem ajustados. Nesta Dissertacdo, sdo escolhidos os dados da curva de
reflectdncia em funcdo da espessura do metal, para corrosdo no ar, para o comprimento de
onda de 980 nm. Com isso, fixa-se um valor para o periodo A da funcido Rugosidade. Nesta
Dissertacdo, € utilizado A = 500 nm, ja que € o valor que melhor ajusta os resultados do
COMSOL com os dados experimentais. Para um dado ponto experimental, define-se o valor
de A e Ap de tal forma que a reflectincia medida na simulagdo melhor se aproxime desse
ponto experimental. Por exemplo, para d = 40 nm foi utilizado A =2 nm e Ay = 40 nm.

Deve-se observar no fluxograma da Figura 5.3, que um processo ciclico € estabelecido en-
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quanto nio for obtido o melhor ajuste para cada ponto experimental. Ou seja, se o valor da
reflectancia medido pelo COMSOL ndo estiver em concordincia com o valor medido experi-
mentalmente, deve-se alterar o valor do periodo A e repetir o procedimento. Outro processo
ciclico € observado no ajuste de todos os pontos experimentais. Ou seja, o procedimento
deve ser repetido até que todos os pontos da curva experimental tenham sido ajustados. Uma
vez ajusta a curva do COMSOL com a curva experimental, os valores utilizados para A e Ay
nesse ajuste devem ser fitados, para que as fungoes A(d) e Ag(d) sejam definidas, e por fim,
a funcao Rugosidade fica definida explicitamente.

A Figura 5.4 mostra o perfil das fun¢des A(d) e Ay(d) obtidas apds o ajuste da curva
do COMSOL com a curva experimental da reflectancia. Na Figura 5.4(a), é mostrada a
variacdo da amplitude da fun¢do Rugosidade ao longo da corrosdo de um filme metalico de
aluminio com 40 nm de espessura. A funcido A(d) é obtida apds uma interpolacdo polinomial
de quarta ordem e mostrada na Equacao (5.3) . Ja na Figura 5.4(b), € mostrada a variacao do
off set ao longo da corroséo e a interpolacdo linear que deu origem a fungio Ay(d), mostrada

na Equacio (5.4).

W COMSOL
=== Fit Polinomial de 4* Ordem

W COMSOL

0 |=== Fit Linear

T T T T —— T T T T T T T T T T T T

40 35 30 25 20 15 10 5 0 40 3 30 25 20 15 10 5 O
d (nm) d (hm)

(a) (b)
Figura 5.4: (a) Amplitude da fun¢do Rugosidade; (b) off set da fun¢do Rugosidade.

A(d) = 0,038 + 0,684 + 0,0784> — 0,00464° + 0,000614%; (5.3)

Ao(d) = d. (5.4)
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Fazendo uso das Equacdes (5.3) e (5.4), e A = 500 nm, tem-se que a funcdo Rugo-

sidade, definida na Equacdo (3.7), fica definida explicitamente através da Equacao (5.5).

2
R(y, d) = (0,038 + 0,684 + 0, 07842 - 0,0046° + 0,00061d*) sin (% y) +d (55)

A Figura 5.5 ilustra a curva (em vermelho) para a reflectancia obtida pelo COMSOL
e a curva (em preto) para reflectancia obtida a partir os dados experimentais de Nascimento,
J. E. [9]. J4 curva (em azul) € a reflectancia obtida a partir do modelo analitico destacado na
Secdo 5.1. Elas correspondem a corrosao no ar de um filme metalico de aluminio de 40 nm
de espessura, usando um comprimento de onda de 980 nm para o sinal dptico propagado na
fibra 6ptica. Na Figura 5.5, estdo destacados os pontos Py, P, Py e P3. Eles correspondem
a pontos importantes, em que a medida da reflectancia € influenciada pela rugosidade de
superficie. Nota-se que a partir do ponto P, a reflectancia medida pelo COMSOL difere da
obtida pelo modelo analitico que considera uma corrosdo uniforme e laminar.

Como pode ser observado na Figura 5.5, a curva do COMSOL apresenta concor-
dancia com a curva experimental, ao contrario da curva obtida pelo modelo analitico. Isso
significa que a modelagem para dindmica do processo corrosivo por meio da funcao Rugosi-
dade é uma boa op¢ao para explicar o comportamento dos dados experimentais obtidos por
Nascimento, J. F. [9]. Com isso, € possivel identificar a influéncia da rugosidade de superficie
gerada no elemento transdutor do sensor 6ptico mostrado no Capitulo 2 desta Dissertagao.

Ainda sobre a Figura 5.5, € notado que para valores relativamente altos da espes-
sura do metal, de 40 a 20 nm, os resultados para a reflectancia obtidos dos modelos utiliza-
dos, COMSOL e analitico, convergem para o mesmo valor medido experimentalmente. Isso
ocorre pelo fato de se ter pouca interagdo, praticamente desprezivel, entre o sinal optico e o
meio externo, uma vez que praticamente toda a luz incidente estd sendo refletida na inter-
face fibra dptica/filme metdlico. Isso faz com que a leitura do sinal 6ptico ndo permita fazer

distin¢do se a corrosao estd se dando de forma uniforme e laminar ou gerando rugosidade.
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Figura 5.5: Reflectancia em fungdo da espessura do metal obtida por método numérico no COMSOL, por
método analitico no Matlab e por experimento.

Sobre os valores para os parametros da fung¢do Rugosidade, amplitude A, off set Ag
e periodo A, € importante destacar que eles foram obtidos apds vdrias tentativas de ajus-
tar os resultados do COMSOL com os resultados experimentais. Dos parametros da funcao
Rugosidade, o mais influente no ajuste € o periodo A, pois foi observado nas simulac¢des
computacionais que o vale da curva de reflectancia ocorre apenas para uma dada faixa de
variagdo desse parametro, definida no intervalo de 300 a 700 nm. Fazendo uma varredura
manual nesse intervalo, foi obtido A = 500 nm como o melhor valor para o ajuste. Nessa
varredura foi observado que A tem maior influéncia na profundidade do vale (eixo da re-
flectancia em dB) do que na posi¢cdo do vale (eixo da espessura do metal em nm). Deve-se
enfatizar, como j4 dito anteriormente, que uma vez escolhido o melhor valor para o periodo
A, deve-se fixa-lo e ajustar os demais parametros A e Ay.

A Figura 5.6(a) mostra a variacao da profundidade do vale da curva de reflectancia,
obtida para um sinal éptico com comprimento de onda de 980 nm para corrosio no ar, em
funcao do periodo A. J4 a Figura 5.6(b) mostra a variacdo na posi¢@o do vale em funcdo do
periodo A da funcdo Rugosidade. Como pode ser observado na Figura 5.6(a), uma varia¢ao
de 200 nm na periodicidade causa uma varia¢do de aproximadamente 15 dB na profundidade
do vale. Ja para posicdo no vale, como pode ser visto na Figura 5.6(b), para varia¢ao de 200

nm na periodicidade, o vale desloca apenas 1,8 nm.
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Figura 5.6: (a) Variacdo da profundida do vale em func¢do do periodo A; (b) Variagdo da posi¢do do vale em
fungdo do periodo A.

A Figura 5.7 mostra um efeito 6ptico observado durante a simulacdo da corrosao
do filme metdlico. Como pode ser observado na Figura 5.7, a ocorréncia do acoplamento
do sinal 6ptico com a superficie rugosa do filme metdlico acontece em 7,8 nm de espessura
do filme. Esse ponto corresponde ao ponto Py, destacado no grafico da Figura 5.5, onde
ocorre o vale na curva da reflectincia. Experimentalmente, esse ponto ocorre numa espessura
de d = 7,5 nm, resultando numa diferenca relativa de 4% em relacdo ao resultado obtido
pelo COMSOL. Isso evidencia a qualidade do ajuste obtido através da modelagem feita no
COMSOL, visto que essa diferenca relativa pode estar relacionada a incerteza associada a

medida experimental.

Intensidade (W/m?)

Rugosidade £

\

Acoplamento

Zoom Pv

»
P>

Figura 5.7: Acoplamento do sinal éptico na superficie do filme metdlico devido a rugosidade em sua superficie.

O acoplamento da luz com o filme de aluminio confirma a hipétese lancada por

Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4], quando apresentam que a rugosidade gerada pelo
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processo corrosivo deveria resultar num acoplamento da luz na superficie rugosa por plés-
mon. E importante destacar que o perfil dos modos acoplados na superficie rugosa varia
durante a dindmica do processo de corrosdo. Ou seja, na Figura 5.8, a distribuicdo da in-
tensidade da luz acoplada na superficie varia de perfil a medida que a espessura d do metal
também varia. Como pode ser observado, numa dada espessura do metal, destacada pelo
ponto Py, esse acoplamento gera o ponto de minimo (ou ponto de vale) na curva da re-
flectancia da Figura 5.5, o que pode estar caracterizando uma Ressonancia de Plasmons de
Superficie. Em outras palavras, num dado ponto, a luz acoplada na superficie rugosa € su-
ficiente para dar o incremento necessario a ocorréncia da ressonancia. Na Figura 5.8, P; e
P, correspondem aos modos observados antes do ponto de vale, para espessura de 15 e 8,75
nm, respectivamente, e P3 corresponde ao modo observado depois do vale, para espessura
de 2,5 nm, em que o perfil do modo acoplado ndo € tio resolvido comparado com os demais

modos destacados.

d=15nm d=8,75 nm d=7,8 nm d=2,5 nm

ub L

1 2 v 3

Figura 5.8: Perfil da distribuicdo da intendidade do sinal dptico acoplado na superficie rugosa para diferentes
espessuras do filme metalico.

A Figura 5.9 mostra as curvas obtidas no COMSOL para as medidas da reflectancia
ao longo da corrosdo para os demais comprimentos de onda usados na obten¢do dos dados
experimentais por Nascimento, J. F. [9]. Na Figura 5.9(a), tem-se as curvas de reflectancia,
do COMSOL e experimental, para corrosao no ar de 40 nm de aluminio, medidas por meio
do sinal 6ptico de comprimento de onda centrado em 1320 nm. Ja na Figura 5.9(b), tem-se
as curvas de reflectancia medidas por meio do sinal éptico de comprimento de onda centrado

em 1550 nm.
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Figura 5.9: Curvas de reflectancia obtidas pelo COMSOL e experimentalmente, para corrosdo no ar de 40 nm
de aluminio para um (a) comprimento de onda de 1320 nm; (b) comprimento de onda de 1550 nm.

E importante destacar que os resultados mostrados na Figura 5.9 foram obtidos para
o mesmo perfil de rugosidade utilizado para obter as curvas do grafico da Figura 5.5. Isso
mostra que o ajuste feito a partir dos dados experimentais da curva de corrosio no ar, usando
um comprimento de onda de 980 nm, se aplica aos demais comprimentos de onda, desde
que o meio externo seja mantido o mesmo, que nesse caso foi o ar. Para os demais meios
externos, dgua e dlcool isopropilico, usados nas medidas de corrosao feitas por Nascimento,

J. F. [9], foi necessdria uma correcdo na funcdo Rugosidade. Isso é mostrado na Sec¢do 5.3.

5.3 Correcao na Funcao Rugosidade

Como foi visto na Secdo 5.2, uma vez explicitada a func¢do Rugosidade a partir do
ajuste obtido para as fungoes A(d) e Ag(d), através de dados experimentais, a modelagem
proposta nesta Dissertacdo € capaz de reproduzir de maneira aproximada as curvas experi-
mentais obtidas para corros@o num mesmo meio externo. No caso dos resultados mostrados
na Secdo 5.2, eles foram para medicdo da reflectincia feita para corrosdo no ar. Para as
medicdes da reflectancia feitas para corrosdo na dgua e no dlcool isopropilico, é necessério

fazer o seguinte ajuste na funcao Rugosidade, definida explicitamente pela Equacao (5.5),

R(y/ d) - R(”lexty/ d) ==

271

R(y, d) = (0,038 + 0,684 + 0,0784% — 0,00464° + 0,00061d*) sin [ -

(nexty)] +d,(5.6)
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em que M.y € 0 indice de refracdo do meio externo (ar, 4gua ou dlcool isopropilico). Antes
de apresentar algumas hipdteses relativas a esse ajuste através do indice de refracdo, sdo
mostrados, na Figura 5.10, os resultados obtidos pelo COMSOL apés esse ajuste e as curvas

experimentais.
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Figura 5.10: Comparativo dos resultados obtidos, pelo COMSOL e experimentalmente, com a medida da
reflectincia feita para corrosdo em (a) adgua; (b) dlcool isopropilico.

Na Figura 5.10(a), tem-se as medidas da reflectancia obtida pelo COMSOL, usando
os comprimentos de onda de 980 nm, 1320 nm e 1550 nm, para o sinal dptico, para simulagao
da corrosdo na dgua. Ja na Figura 5.10(b), tem-se as medidas da reflectancia para esses
comprimentos de onda, mas com a simulagdo da corrosdo no alcool isopropilico. Pode-se
observar, na Figura 5.10, que as curvas obtidas pelo modelo construido no COMSOL sao
boas aproximacgdes para as curvas experimentais. No entanto, esse ajuste s6 € possivel com
a corre¢do da fungdo Rugosidade, que passa a ser definida pela Equacgdo (5.6).

A partir dos resultados obtidos com a corre¢do da fung¢ao Rugosidade, € possivel ve-
rificar a influéncia do meio externo na mudanga da posic¢ao do vale, para verificar o resultado,
obtido por Nascimento, J. F. [9]. A Figura 5.11 mostra o comparativo entre a varia¢cao da po-
sicdo do vale em funcdo do indice de refracdo do meio externo obtida a partir dos resultados
da modelagem computacional com os resultados obtidos experimentalmente, para diferentes

comprimentos de onda. Pode-se observar que os pontos obtidos pelo COMSOL sdo pratica-
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mente os mesmos obtidos experimentalmente, e que a maior discrepancia € observada para
a posicao do vale correspondente ao indice de refracdao do ar. Deve-se destacar também, na
Figura 5.11, que a posi¢do do vale obtido na modelagem feita no COMSOL independe da

mudanca do comprimento de onda, em concordancia com os resultados experimentais.

8,5+
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indice de Refracdo do Meio Externo

Figura 5.11: Resultados experimentais e da modelagem computacional, para posi¢do do vale em fungdo do
indice de refracdo do meio externo.

E importante destacar que, a andlise dos resultados da modelagem para meios exter-
nos diferentes (ar, d4gua e dlcool isopropilico) e para comprimentos de onda diferentes (980
nm, 1320 nm e 1550 nm), mostrada na Figura 5.11, é motivada pelo trabalho experimental
de Nascimento, J. F. [9]. Pois, experimentalmente, esse autor verificou que a posi¢do do
vale, observado nas curvas da reflectancia em fungao da espessura do metal, nio muda com
a variagdo do comprimento de onda, mas muda com a variacdo do meio externo. Com essa
analise, Nascimento, J. F. [9] busca evidenciar a ocorréncia do fendmeno de Ressonincia de
Plasmon de Superficie durante a corrosdo do filme metalico, pois esses sdo dois parametros
importantes na verificagao desse fendmeno [7].

Visto que os resultados obtidos até aqui sdo uma boa aproximagao para os resultados
experimentais, e, consequentemente, promovem as mesmas andlises feitas por Nascimento,
J. F. [9], acerca da influéncia do meio externo e do comprimento de onda na posicao do vale,
resta provar a existéncia do fendmeno de Ressonincia de Plasmon de Superficie durante
a corrosdo do filme metdlico. Isso é feito na Secdo 5.4, em que somada as contribui¢cdes
deixadas por Nascimento, J. F. [9], sdo feitas novas investigagdes sobre o fenomeno que

acarreta na existéncia do vale observado nas curva de reflectancia.
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Por fim, sobre a correc@o na funcao Rugosidade, tem-se algumas hipéteses quanto
a sua natureza. A primeira delas é que ela pode ser considerada como um ajuste de escala na
coordenada y, que esta relacionada com a distribui¢do da rugosidade de superficie ao longo
de toda extensdo do filme metalico. Ou seja, para a simulacdo do COMSOL nio basta apenas
alterar o indice de refracdo do meio externo com a mudanga desse meio do ar para 4gua ou
alcool isopropilico. Isso implica que essa corre¢do € decorrente apenas do problema de
modelagem feita nesse software, ndo sendo de natureza fisica. Uma segunda hipotese estaria
relacionada com a influéncia da rugosidade de superficie na interacao entre o sinal éptico e
o meio externo. Ou seja, a luz poderia ndo estar percebendo a mesma variagio, em todas
as dire¢des, no indice de refracdo do meio externo, devido a rugosidade estar introduzindo
anisotropia no sistema. Isso faria com que a permissividade elétrica, e, consequentemente,
o indice de refracdo deixassem de ser tratados de forma escalar, para assumirem a forma
tensorial. Sendo assim, a modelagem do problema tomaria outro grau de sofisticacdo, visto

que o tratamento tensorial das grandezas fisicas torna o problema mais complexo.

5.4 Exploracao do Efeito de Ressonancia de Plasmons de
Superficie

O efeito de Ressonancia de Plasmons de Superficie é observado em metais, pois eles
exibem permissividade negativa para frequéncias abaixo da frequéncia de plasma [30]. Logo,
essa € uma condic@o necessdria para obter o confinamento da luz numa interface metal/die-
létrico [30]. Outra condi¢do € que a onda eletromagnética usada para excitar o Pldsmon de
Superficie deve ter o campo elétrico definido no plano de incidéncia, o que corresponde a
uma polarizacao tipo P [30]. Para verificar que o efeito resultante do acoplamento da luz na
interface rugosa entre o metal e o meio externo € uma Ressonancia de Plasmon, sdo feitas
duas simula¢des usando a modelagem proposta nesta Dissertacdo: 1) a primeira simulacao
verifica a influéncia da polarizacdo do sinal dptico. Nessa primeira simula¢do sdo usados
os modos de propagacdo Transverso-Magnético (TM) e Transverso-Elétrico (TE), corres-
pondente as polarizacdes P e S, respectivamente, e um modo hibrido, no qual coexistem os
modos TM e TE; 2) a segunda simulacdo faz o comparativo da corrosdo de um filme die-
1étrico hipotético, cujo indice de refracdo € igual ao do aluminio, com o préprio filme de

aluminio.
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5.4.1 Influéncia do Modo de Propagacao

A Figura 5.12 apresenta as curvas de reflectancia em fun¢do da espessura do metal
para corrosdo no ar de 40 nm de aluminio, usando um sinal 6ptico com comprimento de onda
de 1550 nm. A Figura 5.12(a) mostra o comparativo entre a medida da reflectancia de uma
simulagdo que fez uso do sinal dptico com polarizagao tipo P, com a medida que fez uso do
sinal 6ptico com polarizacdo tipo S. Como pode ser observado na Figura 5.12(a), a curva que
apresenta o vale corresponde a polarizacdo tipo P. Para o caso do vale ser provocado pela
Ressonancia de Plasmons de Superficie, esse € um resultado esperado, pois, para polarizacdo
S, esse vale ndo deve ocorrer. A curva para polarizagdo tipo S possui comportamento igual
a obtida para o caso de uma corrosao laminar, mostrando que a rugosidade de superficie nao
influenciou na medida da reflectancia. Na Figura 5.12(b), é observada a curva da reflectancia
referente a medicao da corros@o usando o modo hibrido. Note que nesse caso também ocorre
o vale. O modo hibrido € utilizado em toda modelagem proposta nesta Dissertacdo, pois ele
¢ o modo que se propaga na fibra éptica monomodo para o caso em que nao € definida uma
polarizacdo, correspondendo assim a configuracao experimental descrita por Nascimento, J.
F. [9]. Nesse caso, pode-se concluir que o efeito observado na curva em vermelho do grifico
da Figura 5.12(b) € devido a contribuicdo da componente TM contida no modo hibrido.
Pode-se notar que a profundidade do vale para o modo TM, mostrado na Figura 5.12(a), é
aproximadamente 6,5 dB maior que a do modo hibrido, mostrado na Figura 5.12(b). Essa
diferenca é esperada, visto que no modo hibrido o acoplamento que resulta no vale ocorre
apenas na componente TM desse modo de propagacao, enquanto que para o modo puramente

TM ocorre o acoplamento total, resultando numa maior perda do sinal 6ptico refletido.
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(@ (b
Figura 5.12: Curvas de reflectancia obtidas usando os modos de propagacgio (a) TE e TM; (b) TE e Hibrido.
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Os resultados mostrados na Figura 5.12 levam a concluir que a rugosidade de su-
perficie influencia na ocorréncia da Ressonédncia de Plasmons. Para ampliar essa conclusio,

na Secdo 5.4.2, € feito um comparativo quanto ao tipo de material utilizado para compor o

filme fino.

5.4.2 Influéncia do Tipo de Material que Compoe o Filme Fino

A Figura 5.13 mostra a curva (em preto) para a reflectancia obtida, usando um
comprimento de onda de 1550 nm e modo de propagacao hibrido, para corrosiao de um filme
dielétrico hipotético de 40 nm de espessura com indice de refracdo n; = 15,3090, corresponde
ao valor absoluto do indice de refracdo do aluminio para o mesmo comprimento de onda. E
utilizado o valor absoluto do indice de refragdo para que os niveis de reflectancia sejam
semelhantes aos do metal. J4 a curva em vermelho € para corrosao de um filme fino de

aluminio de 40 nm de espessura.
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Figura 5.13: Curvas de reflectancia obtidas através da corrosdo de um filme dielétrico e um filme metalico.

Como pode ser observado na Figura 5.13, apenas a curva referente a corrosdo do
filme metélico apresentou o vale. Esse resultado evidencia ainda mais a ocorréncia da Res-
sonancia de Plasmons de Superficie, pois esse efeito € excitado apenas em metais. Portanto,
com as andlises feitas nas Sec¢des 5.4.1 e 5.4.2, somadas as andlises feitas por Nascimento, J.
F. [9], a partir de seus resultados experimentais, e reproduzidas nas Se¢des 5.2 e 5.3, a partir
dos resultados da modelagem computacional, pode-se concluir que o acoplamento da luz na
superficie rugosa, gerada pelo processo de corrosdo do filme metdlico, esta resultando no

efeito de Ressonancia de Plasmons de Superficie que causa o vale observado nos resultados.
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Conclusao e Perspectivas Futuras

Esta Dissertacdo apresenta uma modelagem simples, através da fun¢do Rugosidade,
para dindmica de rugosidade de superficie gerada durante o processo de corrosdo do ele-
mento transdutor metdlico do sensor a fibra 6ptica. A partir do modelo implementado no
COMSOL, foi possivel reproduzir, com boa aproximagdo, os resultados experimentais ob-
tidos por Nascimento, J. F. [9]. Isso trouxe credibilidade ao modelo proposto e permitiu ir
além das andlises feitas por esse autor, pois com os resultados da simulagdo computacional,
foi observado o acoplamento do sinal 6ptico com a superficie rugosa, e, consequentemente, a
ocorréncia do fendmeno de Ressonancia de Plasmons de Superficie. Visto que Nascimento,
J. F. [9] fez a investigacdo experimental buscando evidéncias desse fendmeno, por meio da
variacdo de parametros nos quais esse fendmeno € sensivel, e somada com as exploragdes
feitas nesta Dissertacao, a partir da andlise da influéncia da polarizacdo do sinal 6ptico e do
tipo de material que compde o filme fino, estd provado que ocorre Ressonincia de Plasmons
de Superficie durante a corrosao do elemento transdutor do sensor optico.

Além de promover a reproducdo dos resultados experimentais, nos quais nenhuma
modelagem tedrica existente conseguiu explicar seu comportamento, esta Dissertacdo tam-
bém apresenta discussdes sobre a natureza geométrica da rugosidade de superficie. Devido
suas formas geométricas irregulares, a rugosidade de superficie é representada pela geo-
metria fractal. Sdo apresentadas duas fungdes fractais adequadas para a modelagem da ru-
gosidade de superficie e também discutido a forma como essas funcdes podem modelar a
rugosidade de superficie de forma deterministica ou aleatéria. A exploracdo dessas fungdes
fractais também serviu para motivar o uso da funcio Rugosidade, pois ela forneceu facil ma-
nipulacdo de seus parametros, sem limitacdes, para que o ajuste feito nessa fun¢do resultasse

na boa aproximacgdo entre os resultados experimentais e os da modelagem. Enquanto que
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as funcdes fractais tornariam o problema mais complexo, pois consistiria em resolver uma
geometria fractal no tempo, visto que esta Dissertacdo buscou a modelagem de um problema
dindmico.

Por fim, o software COMSOL Multiphysics(©) se mostrou uma 6tima ferramenta
para modelagem de problemas ligados ao Eletromagnetismo. Como pode ser visto, a con-
cordancia entre os resultados do método numérico com os do modelo analitico, quando con-
frontados numa mesma situagdo, e a modelagem proposta nesta Dissertacio, que reproduziu
os dados experimentais, demonstram a capacidade que esse software tem em reproduzir tanto
problemas ideais, relacionados as solugdes analiticas, quanto problemas reais, relacionados

a reproducao de resultados experimentais.

6.1 Contribuicoes do Trabalho

Esta Dissertac@o contribui com um método capaz de modelar a dinAmica de rugosi-
dade de superfice gerada durante a corrosdo do filme fino metalico que compde o elemento
transdutor do sensor a fibra dptica. Por meio da anélise da reflectdncia, medida experimen-
talmente, é possivel modelar o processo dindmico de corrosdo do filme metélico por meio
do ajuste nos parametros A e Ay da fun¢do Rugosidade. Adicionalmente, esta Dissertagao
contribui com a confirmacdo da hipétese langada por Martins-Filho e Colaboradores [4], de
que a rugosidade de superficie fornece o incremento necessario a ocorréncia do fendmeno
de Ressonancia de Plasmons de Superficie em um dado estdgio do processo corrosivo. Além
disso, esta Dissertacdao também contribui com um artigo publicado nos Anais do MOMAG
2016, intitulado de Modelagem da Dindmica de Rugosidade de Superficie Gerada Durante

Processo de Corrosdo do Elemento Transdutor Metdlico do Sensor Optico [57].

6.2 Proposta para Trabalhos Futuros
Como continuagdo desta Dissertacdo, as seguintes propostas sdao sugeridas:

e Efetuar novas medidas da corrosdo do filme metdlico e capturar imagens microscopi-
cas do perfil de rugosidade gerado em diferentes estagios da corrosdo, para que possam

ser confrontados com o perfil de rugosidade proposto nesta Dissertacao;
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e Fazer um estudo aprofundado sobre a natureza do ajuste que levou a correc¢do na fun-
¢a0 Rugosidade, verificando se € de natureza fisica ou apenas um problema de mode-

lagem computacional;

e Desenvolver novas configuragdes para o elemento transdutor, analisando a rugosidade

em bicamadas metélicas, perfil D e outros;

e Utilizar algum método de otimizacdo multiparametro para ajustar os parametros da
fungdo Rugosidade por meio do comparativo entre os resultados da simulagdo do
COMSOL com os resultados experimentais. O COMSOL Multiphysics(©) junto com
LiveLink for Matlab(C) permite a implementacio de algum algoritimo para uso do mé-

todo de otimizag¢do multiparametro.
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namica de Rugosidade de Superficie Gerada Durante Processo de Corrosdao do Elemento

Transdutor Metélico do Sensor Optico. In: MOMAG 2016. Porto Alegre - RS.
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Apéndice B

Implementacao em Matlab do Modelo
Analitico para Reflectancia

Neste Apéndice € fornecido o programa em Matlab usado para implementar o mo-

delo analitico da reflectincia em funcao da espessura do metal.

%$Variaveis de entrada

wl=1550e-9 $Comprimento de onda em nm
nl=1.4457; %Indice de refracao da silica para

um comprimento de onda de 1550nm
n2=1.5137-1x15.234; %$Indice de refracao do Aluminio

para um comprimento de onda de 1550nm

n3=1.00027326; $Indice de refracao do Ar
k0=2+pi/wl %$Numero de onda no vacuo
d=0:0.01:40) *x1e-9; %$Vetor que contem as

espessuras do metal de 0-40 nm

rl12=(nl-n2)/ (nl+n2); $Coeficiente de reflexao na
interface silica/aluminio
r23=(n2-n3)/ (n2+n3); $Coeficiente de reflexao na

interface aluminio/ar

R=abs ((rl24+r23*exp (-i*2xk0xn2.xd./wl)) ./ (1+rl2+r23xexp (-1

*2xk0*n2.xd./wl))) ."2; $Reflectancia
RdB=10*10og (R) /1log (10) ; $Reflectancia em dB
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plot (d, RdB) $Grafico da reflectancia em funcao da
espessura d do metal

xlabel (' Espessura do Metal (nm)’);

ylabel ("Reflectancia (dB)’);

legend (’'Reflectancia’);

title('Medida da Reflectancia a partir do Modelo Analitico

")
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