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Esta dissertação apresenta uma modelagem computacional da dinâmica de rugosidade de
superfície gerada durante o processo de corrosão de um elemento transdutor metálico do
sensor à fibra óptica. Tal modelagem é implementada num software dedicado de simulação
multifísica que faz uso do Método dos Elementos Finitos. Considerando que a rugosidade
de superfície pode ser definida por geometria fractal, que pode ser complexa, é proposta
nesta dissertação uma forma alternativa e simples para modelar a superfície rugosa e a sua
dinâmica sob corrosão. Para a modelagem computacional, é definida uma função periódica,
chamada de função rugosidade, onde seus parâmetros são ajustados com dados experimen-
tais do processo de corrosão. Os resultados da simulação computacional são comparados
com um modelo analítico, que faz uso das equações de Fresnel. Nos resultados da simu-
lação, é observado o acoplamento do sinal óptico na superfície rugosa do filme metálico.
Esse acoplamento observado é explicado pelo fenômeno de Ressonância de Plásmon de Su-
perfície. A modelagem proposta nesta dissertação 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.
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Capítulo 1

Introdução

Nos últimos anos, estudos sobre o monitoramento e inibição do processo de cor-

rosão vêm recebendo investimentos financeiros da ordem de bilhões de dólares por parte

do setor produtivo [1]. Esse investimento é justificado pelos grandes impactos financeiros e

ambientais que são gerados pela corrosão [2]. Especificamente, sistemas de monitoramento

de corrosão, em particular os sensores ópticos à fibra óptica, podem ser uma alternativa para

monitoramento do processo de corrosão, devido à alta sensibilidade de medição, simplici-

dade, versatilidade, segurança, baixo peso e confiabilidade [3]. Além disso, as fibras ópticas

podem transportar sinais ópticos a grandes distâncias sem perda apreciável de potência [3].

Sensores ópticos de corrosão à base de fibra óptica são relatados em diversas con-

figurações [3]. Nesta Dissertação 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 Dissertação, é analisada a presença

da rugosidade de superfície criada no elemento transdutor do sistema sensor durante o pro-

cesso de corrosão. Essa rugosidade criada no transdutor metálico no processo de corrosão

pode influenciar na resposta óptica do sensor. Tal influência já é relatada na literatura em

fenômenos magnéticos e ópticos [6, 7, 8]. Sendo assim, do ponto de vista tecnológico, o en-

tendimento da rugosidade gerada na superfície do metal pode proporcionar possíveis ajustes

no sensor de corrosão, ao ponto de evitar tal fenômeno físico, ou, como motivação futura,

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

1.1 Motivação

Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4] propuseram um sistema sensor à fibra óp-

tica para monitoramento multiponto da corrosão, baseado na técnica de Reflectometria Óp-
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tica no Domínio do Tempo (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry). Essa técnica

consiste basicamente em enviar, numa fibra óptica, um sinal de pulso óptico curto e observar

o pulso retroespalhado pela fibra óptica [9]. Se houver algum problema na fibra, acarretando

perdas no sistema, o sinal retroespalhado mostrará esse problema com a diminuição da in-

tensidade óptica espalhada [9]. Fazendo uso da técnica de OTDR, o sistema sensor proposto

por Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4] opera medindo a reflectância do sinal óptico

ao longo do tempo de corrosão do elemento transdutor metálico do sensor óptico. Detalhes

sobre a construção, funcionamento, e figuras de mérito desse sensor são apresentados no

Capítulo 2 desta Dissertação.

As curvas de reflectância em função do tempo de corrosão, mensuradas pelo sensor,

apresentam a existência de um vale (ponto de mínimo). O modelo teórico usado para descre-

ver a curva de reflectância, obtida experimentalmente, é baseado nas equações de Fresnel,

mas considera que a corrosão ocorre de maneira uniforme e laminar [12]. Sendo assim, não

é possível prever a existência desse vale, pela modelagem. Até o momento, o vale não foi

previsto por nenhum modelo teórico existente. Isso porque a rugosidade de superfície ge-

rada durante o processo de corrosão do filme metálico que compõe o elemento transdutor

influencia na existência desse vale nas curvas de reflectância e não está sendo considerada

na modelagem teórica. Portanto, na ausência de uma modelagem que explique o comporta-

mento das curvas experimentais do sensor à fibra óptica proposto por Martins-Filho, J. F. e

Colaboradores [4], e, levando em consideração a hipótese de que suas medidas experimen-

tais estão sendo influenciadas pela rugosidade de superfície, é proposta nesta Dissertação

uma modelagem computacional para a dinâmica de rugosidade de superfície gerada durante

o processo de corrosão do elemento transdutor metálico.

A modelagem computacional proposta nesta Dissertação, busca uma análise indi-

reta da rugosidade de superfície, partindo de resultados experimentais do processo de cor-

rosão do elemento transdutor metálico do sensor óptico. 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 simulação

apresentam boa concordância com os resultados experimentais, mostrando que a modela-

gem proposta representa bem a dinâmica de corrosão do elemento transdutor. A partir dos

resultados da simulação computacional, também é mostrada a ocorrência do fenômeno de

Ressonância de Plasmons de Superfície devido ao acoplamento de luz na superfície rugosa.
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Esse resultado comprova a hipótese adicional, lançada por Martins-Filho, J. F. e Colabo-

radores, de que o vale existente nas curvas de reflectância é influenciado pela rugosidade

de superfície gerada no filme metálico e que é decorrente do fenômeno de Ressonância de

Plasmons de Superfície.

1.2 Organização da Dissertação

Além deste capítulo, esta Dissertação está organizada em mais cinco capítulos. Os

demais capítulos estão formulados como:

• Capítulo 2: nesse capítulo é destacado o sensor à fibra óptica no qual teve seu elemento

transdutor metálico modelado nesta dissertação. São mostradas as figuras de mérito

desse sensor e o procedimento experimental que forneceu os dados usados como base

nesta dissertação;

• Capítulo 3: nele é discutida a natureza geométrica da rugosidade e suas técnicas de

modelagem, as quais podem ser por funções contínuas ou distribuições discretas. É

discutida também a influência de superfícies rugosas em dois efeitos ópticos, espalha-

mento e Ressonância de Plasmons de Superfície. Por fim, é mostrada a proposta de

modelagem para rugosidade de superfície por uma função senoidal;

• Capítulo 4: nesse capítulo é apresentado o software multifísica utilizado para constru-

ção do modelo computacional, a física utilizada, construção de geometria, equações

resolvidas pelo método numérico e a malha utilizada. Inicialmente é mostrado o pro-

cesso de resolução de problemas do eletromagnetismo pelo Método dos Elementos

Finitos, método numérico usado pelo COMSOL;

• Capítulo 5: nesse capítulo são mostrados os resultados da modelagem para o processo

de corrosão do elemento transdutor metálico do sensor óptico. É feito o confronto

com dados experimentais e explorada a ocorrência da Ressonância de Plasmons de

Superfície devido ao acoplamento da luz na superfície rugosa do filme metálico;

• Capítulo 6: esse capítulo apresenta reflexões sobre a contribuição desta Dissertação, a

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

Sensor à Fibra Óptica para
Monitoramento da Corrosão

Há na literatura diversos tipos de sensores à fibra óptica para monitoramento de

corrosão [10]. Contudo, neste capítulo, é destacado o sensor à fibra óptica multiponto para

monitoramento de corrosão usando reflectometria óptica no domínio do tempo, proposto

por Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4]. Os resultados desse sensor são usados na mo-

delagem física desenvolvida nesta dissertação, visto que as curvas de intensidade refletida,

medidas experimentalmente nesse sensor, apresentam um efeito não previsto pela modela-

gem teórica existente, o que torna um problema teórico em aberto. Na Seção 2.1, é feita

uma introdução sobre esse sistema sensor, destacando sua técnica de monitoramento e suas

figuras de mérito. Na Seção 2.2, são destacados detalhes da investigação experimental feita

por Nascimento, J. F. [9], que levou aos resultados experimentais usados como guia para

modelagem proposta nesta dissertação.

2.1 Sistema Sensor à Fibra Óptica Multiponto para Moni-

toramento de Corrosão

Em 2007, Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4] propuseram um sistema sensor à

base de fibra óptica para monitoramento da corrosão usando Reflectometria Óptica no Domí-

nio do Tempo (OTDR - Optical Time-Domain Reflectometry). A técnica de OTDR consiste

basicamente em enviar, numa fibra óptica, um sinal de pulso óptico curto e observar o pulso

retroespalhado pela fibra óptica [9]. Essa técnica é bastante utilizada para monitoramento

de falhas em sistemas ópticos de longas distâncias [11], uma vez que sabendo o tempo de

propagação do pulso, é possível determinar a posição da falha. Se houver algum problema
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na fibra, acarretando perdas no sistema, o sinal retroespalhado mostrará esse problema com

a diminuição da intensidade óptica espalhada [9]. No entanto, a técnica de OTDR é utilizada

por Martins-Filho e Colaboradores [4] para monitorar a intensidade do sinal óptico refletido

nas cabeças sensoras de seu sistema sensor, como é detalhado no decorrer desta seção.

A Figura 2.1 mostra uma esquema simplificado do sistema sensor proposto por

Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4]. Ele consiste de sete cabeças sensoras conectadas

num equipamento de OTDR comercial por meio de uma fibra óptica monomodo [4]. Essas

cabeças sensoras são prolongações de fibras ópticas monomodo onde, na face clivada dessas

fibras, são depositados filmes metálicos usando a técnica de evaporação térmica [4]. Esses

filmes metálicos constituem o elemento transdutor das cabeças sensoras. Ainda na Figura

2.1, são observados acopladores direcionais, que dividem o sinal óptico de modo que apenas

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

Figura 2.1: Diagrama esquemático do sensor de corrosão. Cabeças sensoras estão enumeradas de 1 à 7. Fonte:
figura obtida em [4].

A Figura 2.2 mostra o traço 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 cabeças sensoras. Isso é resultado da reflexão que ocorre na interface da

fibra óptica com o filme fino metálico depositado em sua face clivada. Devido a alta sensibi-

lidade do OTDR, quando é iniciado um processo de corrosão do filme metálico que compõe

o elemento transdutor das cabeças sensoras, as variações na intensidade da luz refletida são

detectadas e medidas por esse aparelho, de modo que é feito o monitoramento da corrosão.

Para simular esse processo de corrosão, detectado pelo OTDR e ilustrado nas Figuras 2.2

e 2.3, a cabeça sensora que contém o filme metálico de alumínio é imersa numa solução

ácida do tipo 25 H2PO4 : 1HNO3 : 5 CH3COOH, chamada de Al-etcher [4]. A medida

da taxa de corrosão é feita da seguinte maneira: com a cabeça sensora mergulhada no ácido

são medidos, com um cronômetro, intervalos de tempo curtos (em segundos). O traço do

OTDR é obtido para cada intervalo de tempo de exposição ao ácido. À 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.

Figura 2.2: Traço do OTDR correspondente à intensidade da luz refletida como uma função da distância ao
londo da fibra. Os números das cabeças sensoras são mostrados [4].

Na Figura 2.3, é mostrada a variação da intensidade relativa refletida em uma das

cabeças sensoras ao longo do tempo de corrosão do filme metálico [4]. Como pode ser

observado, a partir da espessura do filme metálico e do tempo de corrosão, é possível obter

a taxa de corrosão.

Figura 2.3: Intensidade relativa como função do tempo de corrosão. Fonte: figura obtida em [4].

Como é destacado por Martins-Filho, J. F. e Colaboradores [4], o vale (ou ponto

de mínimo) mostrado na curva da Figura 2.3 não é previsto pela modelagem teórica utili-

zada. Há um modelo para reflectância em função da espessura do metal construído a partir

das equações de Fresnel [12]. No entanto, tal modelo considera que a corrosão do metal

ocorre de maneira uniforme e laminar. Contudo, os autores lançaram a hipótese de que esse
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efeito físico na curva da Figura 2.3 está atrelado ao fenômeno de Ressonância de Plasmons

de Superfície, o qual estaria sendo induzido pela rugosidade de superfície gerada no filme

metálico durante o processo de corrosão. Isso porque a superfície rugosa do filme estaria

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

2.2 Investigação Experimental da Medição do Sensor de

Corrosão

Em 2012, Nascimento, J. F. [9], reproduziu o resultado obtido por Martins-Filho,

J. F. e Colaboradores [4], visto na Seção 2.1, usando uma nova configuração experimental,

como ilustrada na Figura 2.4 [9]. Tal aparato experimental tem como objetivo estudar o efeito

de Ressonância de Plasmons de Superfície (RPS), analisando a variação do comprimento de

onda e do índice de refração do meio externo, já que são dois parâmetros importantes na ve-

rificação de RPS [7]. O aparato experimental da Figura 2.4 opera com de três lasers emitindo

em 980, 1320 e 1551 nm. Os lasers são acionados simultaneamente e a luz gerada por eles é

guiada ao longo da fibra monomodo padrão com o auxílio 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 níveis de potência dos

lasers. A luz proveniente das fontes se propaga através do acoplador 50/50 e é refletida na

face da fibra óptica que é metalizada com um filme de Alumínio (Al) de espessura nominal

de 126 nm [9]. A luz refletida é derivada para o analisador de espectro óptico (OSA - Optical

Spectrum Analyser) onde é feita a aquisição dos dados [9].

Figura 2.4: Aparato experimental para o estudo da corrosão em diferentes meios (água, ar e álcool isopropílico)
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 óptica, a medida de reflectância ao longo da corrosão do filme metálico
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é feita de acordo com a seguinte ordem de medida: 1) a ponta metalizada é mergulhada

na solução ácida e é cronometrado o tempo de imersão; 2) retira-se a ponta metalizada do

ácido, coloca-se na água e efetua-se a medida da intensidade refletida; 3) retira-se a ponta

metalizada da água, seca-se e efetua-se a medida da intensidade refletida no ar; 4) mergulha-

se a ponta metalizada no álcool isopropílico, efetua-se a medida da intensidade refletida e

volta-se a mergulhar a fibra no ácido [9]. O ciclo se repete até que o filme metálico seja

completamente corroído [9]. Contudo, apesar de usar uma sequência na medição de cada

meio externo, foi verificado que a mudança dessa sequência não influencia no resultado da

medição [9].

Com a investigação experimental ilustrada na Figura 2.4, cada medida do sinal óp-

tico refletido para os diferentes meios externos foi feita para um mesmo perfil de superfície

rugosa, uma vez que tal rugosidade é gerada apenas enquanto o filme metálico está em con-

tato com o ácido [9]. A Figura 2.5 mostra as curvas da intensidade refletida em função da

espessura do metal, para os três comprimentos de onda e para os três meios externos, obtidas

através dos dados do experimento ilustrado na Figura 2.4. Ainda nas curvas da Figura 2.5

estão destacadas também as curvas teóricas do modelo baseado nas equações de Fresnel, o

qual não leva em consideração a rugosidade de superfície gerada no filme metálico durante

o processo corrosivo [12]. Como pode ser observado, essas curvas teóricas não apresentam

o vale observado nas curvas experimentais.

Pode-se observar nos gráficos da Figura 2.5, que a posição do vale não varia com o

comprimento de onda, mas ela muda com a mudança do meio externo. Ou seja, ela é sensível

às variações do índice de refração do meio externo. Essa observação reforça a hipótese de que

possa estar ocorrendo ressonância de plásmons de superfície influênciada pela rugosidade de

superfície, uma vez que esse efeito apresenta forte dependência com o índice de refração do

meio externo [9].
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Figura 2.5: Traços teóricos e experimentais da reflectância em função da espessura do Al para diferentes meios
e comprimentos de onda. Fonte: figura obtida em [9].

Na ausência de uma análise teórica que explique o comportamento das curvas expe-

rimentais, nos trabalhos de Martins-Filho, J. F. e Nascimento, J. F., os resultados do sensor

óptico de corrosão destacados neste capítulo continuam levantando apenas hipóteses e cer-

cando o problema através de testes experimentais [4, 5, 9]. Sendo assim, por meio das

contribuições experimentais de Nascimento, J. F., esta dissertação contribui através de uma

modelagem física da corrosão num filme metálico que constitui o elemento transdutor do

sensor óptico em estudo, de modo que possa explicar o comportamento dos dados expe-

rimentais destacados na Figura 2.5 e, consequentemente, poder confirmar a ocorrência do

efeito de Ressonância de Plasmons de Superfície. Esses resultados experimentais serão usa-

dos no Capítulo 5.
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Rugosidade de Superfície

A rugosidade de superfície pode ser caracterizada de maneira geral por uma geo-

metria irregular não Euclidiana, tipo fractal [13]. O interesse no estudo da rugosidade está

presente na Matemática, na Ciência 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 capítulo explora a natureza fractal da rugosidade e al-

gumas formas alternativas para modelá-la por funções contínuas, com estrutura periódica

semelhante à de uma grade de difração. Na Seção 3.1, é destacada a geometria fractal e a

modelagem da rugosidade por funções fractais. Já na Seção 3.2 são destacados alguns efeitos

ópticos influenciados por superfícies rugosas. Por fim, na Seção 3.3, é proposta uma simples

modelagem para superfície rugosa.

3.1 Fractais

Em seu livro intitulado de The Fractal Geometry of Nature, publicado em 1982,

Mandelbrot propôs a Geometria Fractal como a representação real das formas encontradas

na natureza [15]. O fractal pode ser observado em diversos fenômenos físicos e químicos,

como em processos de erosão, crescimento de superfícies por deposição [16] e corrosão

[17]. Fractais são definidos como um conjunto gerado recursivamente que apresenta auto-

similaridade e complexidade. A auto-similaridade é uma característica que implica na ob-

servação da mesma forma geométrica, independente da escala em que é observado. Já a

complexidade está relacionada com a natureza infinita do fractal, visto que ele nunca será

representado completamente, porque é fruto de um processo recursivo aplicado indefinida-

mente, onde sempre será possível aumentar o número de seus detalhes através de novas

iterações da fórmula recursiva que gera o fractal [18].
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A dimensão fractal é algo a ser discutido, pois diferentemente da Geometria Eu-

clidiana, em que a dimensão é definida por valores inteiros (1D, 2D, 3D, por exemplo), na

Geometria Fractal ela não possui valores necessariamente inteiros, podendo assumir valo-

res semi-inteiros. Uma das formas de se calcular a dimensão fractal d f [15] é mostrada na

Equação (3.1),

d f = lim
l→0

ln[N(l)]
ln(1/l)

, (3.1)

em que N(l) é o número de repetições do objeto e l é a escala em que ele foi reduzido. A

Figura 3.1 mostra um comparativo entre a dimensão euclidiana e a dimensão fractal. As

formas regulares estão representadas pela geometria euclidiana, em que o conceito de di-

mensão é bem definido e está relacionado com o número de coordenadas necessárias para

descrever um objeto no espaço euclidiano. Já às formas irregulares, elas são representadas

pela geometria fractal, em que a dimensão é fracionária e está associada ao grau de ocupação

da estrutura no espaço que a contém [19].

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

Como dito no início desta seção, os fractais são gerados segundo uma sequência in-

definida de processos recursivos. Alguns deles seguem regras determinísticas de construção,

os quais são classificados por Fractais Determinísticos. Já outros tipos seguem regras alea-

tória de construção, os quais são chamados de Fractais Randômicos. A análise dessas duas

classes de fractais é feita por distribuições discretas. A Figura 3.2 mostra um comparativo

entre um fractal determinístico e sua versão randômica, em que os dois possuem a mesma

dimensão d f = 1, 585 [21]. A regra determinística que gerou o fractal da Figura 3.2(a) é que

o canto superior direito do quadrante deve ser sempre excluído em cada passo do processo
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recursivo [21]. Já a versão randômica, mostrada na Figura 3.2(b), é obtida com a adição de

um processo estocástico para a escolha do quadrante que deve ser excluído em cada passo

do processo recursivo [21].

Figura 3.2: (a) Fractal Determinístico; (b) Versão Randômica. Fonte: figura adaptada de [21].

Fractais também podem ser representados por distribuições contínuas, chamadas de

Funções Fractais [21]. Essas funções são importantes na modelagem contínua de algumas

formas geométricas encontradas na natureza, como, por exemplo, a rugosidade de superfície,

uma vez que sua modelagem é objeto de estudo desta dissertação. Na Literatura Científica

[21, 22, 23] são destacados dois tipos de funções fractais para representação contínua da

rugosidade de superfície. Essas funções fractais podem ser usadas para modelar a rugosidade

gerada devido a corrosão em metais [22] e para rugosidade gerada pelo contato mecânico de

fricção [23].

• Função Fractal de Weierstrass-Mandelbrot

C(t) =

+∞∑
n=−∞

1 − cos(γnt)
γ(2−D)n

; (3.2)

• Função Fractal de Weierstrass

W(t) =

+∞∑
n=0

cos(γnt)
γ(2−D)n

, (3.3)

em que D é a dimensão do fractal e está no intervalo 1 < D < 2 e γ é um fator relacionado

às direções horizontal e vertical da curva gerada por essas suas funções fractais, com γ > 1.
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As Figuras 3.3 e 3.4 trazem a representação gráfica para as duas funções fractais

destacadas nas Equações (3.2) e (3.3), respectivamente.

Figura 3.3: Função Fractal de Weierstrass-Mandelbrot, com |n| = 9, γ = 2 e D = 1.5. Fonte: figura elaborada
pelo autor.

Figura 3.4: Função Fractal de Weierstrass, com n = 9, γ = 2 e D = 1.5. Fonte: figura elaborada pelo autor.

Pode-se observar, nas Figuras 3.3 e 3.4, que as funções fractais que descrevem a

rugosidade de superfície apresentam um perfil periódico, no entanto, por serem fractais, não

possuem uma curva suavizada como a de uma função senoidal, visto que a curva apresenta

um grande número de detalhes (relacionados à ordem n do fractal) [21]. Em termos de mo-

delagem computacional, quanto maior for esse número de detalhes, maior será o recurso

necessário à implementação destas funções. Isso porque a modelagem proposta neste tra-

balho faz uso do Método dos Elementos Finitos, como será discutido no Capítulo 4, onde é

feito o uso de uma malha para discretização do domínio em estudo. Com isso, quanto maior
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for o número de detalhes geométricos e menor for a dimensão deles, mais densa será essa

malha, o que significa num número muito grande de equações para serem resolvidas.

Ainda sobre as Figuras 3.3 e 3.4, nota-se que elas apresentam característica de-

terminísticas do fractal. Nesse caso, elas podem ser utilizadas na modelagem contínua da

rugosidade gerada no processo corrosivo, fazendo o tratamento determinístico da superfície

rugosa [22]. Ou seja, um mesmo perfil de corrosão seria observado em determinadas regiões

do metal. Para o tratamento aleatório da rugosidade de superfície por funções fractais, é

adicionada uma fase no argumento das funções cosseno das Equações (3.2) e (3.3), de tal

modo que essa fase seja uma variável aleatória [23].

Com o objetivo de modelar a dinâmica de rugosidade de superfície gerada durante

o processo de corrosão do elemento transdutor metálico do sensor óptico, as funções que

descrevem a rugosidade devem ser adequadas para o processo dinâmico de corrosão. Ou seja,

as funções fractais destacadas nesta seção podem ser utilizadas, desde que seus parâmetros

sejam manipulados de forma a saírem de uma condição estática para evoluírem ao longo do

processo corrosivo. Em outras palavras, como o processo corrosivo é analisado a partir da

variação da espessura do filme metálico d durante a corrosão, os parâmetros D e γ devem

ser função dessa espessura, ou seja, D = D(d) e γ = γ(d). Deve-se destacar que, mesmo

passando a ser uma função, esses parâmetros ainda estão condicionados a variar apenas no

intervalo em que foram definidos anteriormente (1 < D < 2 e γ > 1), pois a condição de

função fractal deve ser mantida.

Visto que as funções fractais tem suas limitações quanto a implementação de um

processo dinâmico e que necessitam de grandes recursos computacionais para serem im-

plementadas, devido a sua quantidade de detalhes, é proposta na Seção 3.3 uma Função

Rugosidade. Essa função tem a forma senoidal e permite fácil manipulação de seus parâme-

tros, sem intervalo de validade, para adequação ao processo dinâmico. Contudo, é necessário

antes destacar a influência da rugosidade em efeitos ópticos.

3.2 Influência da Rugosidade em Efeitos Ópticos

Nesta seção são destacados dois efeitos ópticos, influenciados pela rugosidade de

superfície, que podem estar presentes num processo de corrosão de um filme metálico: o pri-

meiro é o de espalhamento de ondas eletromagnéticas numa superfície rugosa; já o segundo
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é a influência da rugosidade na geração do efeito de Ressonância de Plasmons de Superfície,

visto que esse trabalho também busca verificar a hipótese lançada por Martins-Filho e Cola-

boradores [4], de que o efeito observado nas curvas de reflectância, obtidas por seu sensor, é

devido o acoplamento de Plasmons na superfície rugosa.

3.2.1 Espalhamento de Ondas Eletromagnéticas Devido às Superfícies

Rugosas

A influência da rugosidade de superfície no espalhamento de ondas eletromagné-

ticas no domínio óptico foi notada inicialmente por Rayleigh em 1901 [24], quando ele

observou efeitos na luz refletida devido a incidência de um feixe de luz em superfícies fra-

camente polidas, ou seja, com rugosidade. Em sua observação, ele analisou a influência do

comprimento de onda da luz incidente e do ângulo de incidência sobre a superfície rugosa

[25]. Mais tarde, em 1919, foi proposta uma teoria para o espalhamento da luz baseada na

análise da mudança de fase do feixe refletido devido a rugosidade de superfície [26].

A Figura 3.5 mostra uma típica situação de espalhamento, em que um feixe incide

sobre uma superfície rugosa, caracterizada pelo parâmetro σ, e o feixe refletido pode ser

espalhado em várias direções, inclusive na direção do feixe especular (característica da in-

cidência sobre uma superfície lisa). Em termos de modelagem matemática, o parâmetro σ

está relacionado com uma distribuição de probabilidades para a variação da altura ao longo

da superfície rugosa, para uma abordagem probabilística dessa superfície [27].

Figura 3.5: Representação esquemática da reflexão de um feixe incidente numa superfície rugosa. Fonte: figura
adaptada de [25].

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

uma incidência normal na superfície levemente rugosa, tratada de forma estatística por uma
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distribuição Gaussiana para os vales e picos dessa superfície. Nesse modelo, a quantidade

de luz refletida é calculada levando em consideração a contribuição do feixe especular, so-

mada à contribuição dos feixes espalhados [27]. No entanto, o termo relacionado com o

espalhamento cai com a quarta potência do comprimento de onda. De modo que para com-

primentos de onda suficientemente grandes, a difusão dos feixes incidentes na superfície

torna-se desprezível [27].

O modelo proposto por Bennetti e Porteus [27] é limitado à incidência normal e su-

perfícies levemente rugosas. No entanto, modelos mais completos já foram propostos, como

o obtido em [28]. Em que é proposto o modelo para o Espalhamento Integrado Total, o qual

estende uma arbitrariedade ao ângulo de incidência e ao tipo de rugosidade de superfície.

Esse tratamento arbitrário permite o estudo do espalhamento, através da refletividade, em

superfícies rugosas encontradas nos mais diversos meios ópticos. É feito um destaque aos

dispositivos ópticos, pois a rugosidade de superfície também pode ser resultado de falhas

nos processos de fabricação de tais dispositivos, acarretando em efeitos de espalhamento

[28, 29].

3.2.2 Acoplamento de Plásmon em Superfície Rugosa

O Plásmon de Superfície (SP - Surface Plasmon) é uma onda eletromagnética resul-

tante das oscilações longitudinais de elétrons livres na superfície do metal com interface em

um meio dielétrico, confinada a se propagar na interface metal/dielétrico [7]. A Figura 3.6(a)

ilustra as oscilações das cargas elétricas na superfície do metal e o campo elétrico associado.

A condição de confinamento é consequência da solução de um problema do Eletromagne-

tismo relacionado à incidência de uma onda eletromagnética, com campo elétrico definido

no plano de incidência, como mostra a Figura 3.6(b), na interface simples entre um meio

metálico e um meio dielétrico, com frequência abaixo da frequência de plasma para que o

metal exiba uma permissividade negativa [30]. Nessas condições, mostra-se que existe uma

onda evanescente que se propaga na interface metal/dielétrico, com sua densidade potência

fortemente atenuada nas direções perpendiculares à interface, na qual é chamada de Plásmon

de Superfície [30].

A Figura 3.6(b) ilustra a propagação do Plásmon de Superfície com vetor de onda

~kSP na interface metal/dielétrico, em que εm é a permissividade do metal e εd é a permissivi-

dade do dielétrico. Ainda na Figura 3.6(b) é ilustrada a densidade de potência associada ao
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SP nas direções perpendiculares à interface, mostrando sua atenuação nessas direções [30].

Figura 3.6: (a) Oscilações dos elétrons livres na superfície do metal; (b) Plásmon de Superfície com vetor de
onda ~kSP. Fonte: figura adaptada de [8].

A partir da solução das Equações de Maxwell, com condições de contorno adequa-

das, é obtida uma expressão para o número de onda kSP do Plásmon de Superfície [8]. Por

ser uma onda que se propaga apenas na interface metal/dielétrico, como mostrado na Figura

3.6(b), o número de onda kSP depende tanto da permissividade do meio metálico εm quanto

da permissividade do meio dielétrico εd,

kSP = k0

√
εmεd

εm + εd
, (3.4)

em que k0 é o número de onda no vácuo. Quando a interface é iluminada por uma luz com

campo elétrico definido no plano de incidência, como ilustrado na Figura 3.6(b), que cor-

responde à polarização paralela à interface metal/dielétrico, é possível obter uma condição

de ressonância, se a componente paralela à interface do vetor de onda da luz incidente for

igual à do vetor de onda do Plásmon de Superfície, ou seja, kx = kSP [8]. Nessa condição,

praticamente toda (ou boa parte) a energia da onda incidente é absorvida pelo Plásmon de

Superfície. Esse efeito permitiu o desenvolvimento, nas últimas décadas, de sensores óp-

ticos com alta sensibilidade às variações do índice de refração do meio dielétrico externo

[31]. Esses sensores foram construídos seguindo as mais diversas configurações, fazendo o

uso de prismas, grades de difração metalizadas e guias de onda, para obter acoplamento e

Ressonância de Plasmons de Superfície [31].

Como dito anteriormente, para se obter a Ressonância de Plasmons de Superfície

(RPS), é necessário que kx = kSP. Sendo que essa componente do vetor de onda da luz

incidente é definida, de forma geral, por
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kx =
ω
c

sinθ0 ± ∆kx, (3.5)

em que ω = 2π/λ é a frequência de propagação, c é a velocidade da luz no vácuo, θ0 é

o ângulo de incidência da luz e ∆kx é uma pertubação que depende do perfil da superfície

da interface entre o meio metálico e o meio dielétrico [8]. Um estudo para Plasmons de

Superfícies em estruturas com superfície lisa, com rugosidade e em grades de difração foi

feito por Raether [8]. Para cada uma dessas estruturas é mostrada a influência da pertubação

∆kx:

• Superfície Lisa - Não ocorre pertubação, pois ∆kx = 0. Dessa forma o acoplamento da

onda incidente com o Plásmon de Superfice dá-se pelo ajuste do ângulo de incidência

θ0 ou do comprimento de onda λ [8]. Essas estruturas são comuns em sensores de

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

• Grade de Difração - A pertubação ocorre devido às ordens de difração da grade m =

1, 2, ..., de modo que ∆kx = m
2π
Λ

, em que Λ é a periodicidade da grade. Isso indica

que ocorre o acoplamento entre as ondas difratadas na direção paralela à superfície e

o Plásmon de Superfície, na grade de difração [8].

Quando a superfície da interface entre o metal e meio externo possui rugosidade, a

modelagem para ∆kx torna-se mais delicada. É preciso definir se ela será tratada por uma

função contínua ou por uma distribuição discreta. Boa parte dos trabalhos que envolvem

rugosidade de superfície e Plasmons fazem o tratamento estatístico da rugosidade com dis-

tribuições Gaussianas [7, 8, 32]. Uma solução simples para ∆kx é mostrada na Equação

(3.6), a qual é obtida quando considerado o espalhamento da onda incidente na superfície

rugosa, com a simplificação adicional de que a superfície rugosa é isotrópica [8],

∆kx =
ω
c

[sinθ0 + sinθ] (3.6)

em que θ0 é o ângulo de incidência e θ é o ângulo de espalhamento. Ou seja, as componentes

espalhadas na direção paralela à superfície acoplam com o Plásmon de Superfície.
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No trabalho de Fontana e Pantel [7] é obtida uma expressão para ∆kx bem mais

complexa que a mostrada na Equação (3.6). É adotada uma Gaussiana para representar

a distribuição de vales e picos ao longo da superfície rugosa. De modo que a expressão

obtida depende diretamente de parâmetros que caracterizam estatisticamente a rugosidade.

É destacado que ∆kx possui uma parte real, relacionada à modificação da relação de dispersão

do Plásmon de Superfície e uma parte imaginária, relacionada ao amortecimento do Plásmon

de Superfície ao longo da superfície rugosa.

O que pode-se concluir é que a mudança no perfil de superfície influência no aco-

plamento com o Plásmon de Superfície. Para o caso de superfícies rugosas, além de provocar

mudança na relação de dispersão, a rugosidade também resulta no amortecimento da onda

de superfície. Um efeito que pode ser resultante da influência da rugosidade no Plásmon de

Superfície é relatado por Martins-Filho e Colaboradores [4], em que é observado um ponto

de mínimo nas curvas de reflectância (característico da Ressonância de Plasmons) do sensor

óptico destacado no Capítulo 2. Como o sensor opera numa configuração que não deveria

excitar a Ressonância de Plasmons, foi levantada a hipótese de que a rugosidade estaria for-

necendo o incremento necessário para que a luz acoplasse com o Plásmon na superfície do

filme fino metálico e ocorresse a ressonância. A confirmação para essa hipótese é apresen-

tada no Capitulo 5 desta dissertação, em que é mostrado o acoplamento da luz na superfície

rugosa do filme metálico que compõe o elemento transdutor desse sensor óptico.

3.3 Função Rugosidade

Nesta seção, é proposta uma função senoidal, chamada de Função Rugosidade,

para a caracterização da rugosidade de superfície gerada durante o processo de corrosão do

elemento transdutor do sensor à fibra óptica de corrosão. A escolha dessa função é devida a

proposta de morfologia para superfície rugosa do filme fino mostrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Perfil morfológico da rugosidade de superfície num filme fino metálico. Fonte: figura elaborada
pelo autor.

A Função Rugosidade R(y, d) que descreve a superfície mostrada na Figura 3.7 está

definida na Equação (3.7),

R(y, d) = A(d)sin
(2π

Λ
y
)

+ A0(d), (3.7)

em que d é a espessura do metal, A(d) é a amplitude da rugosidade em função da espessura do

metal, Λ é a periodicidade da rugosidade, A0(d) é o off-set em função da espessura do metal

e y é o parâmetro de varredura da rugosidade num intervalo [0,Dclad], em que Dclad = 125

µm é o diâmetro da face clivada de uma fibra óptica monomodo padrão [33].

Os parâmetros A e A0 estão definidos em função da espessura d do metal para que

possam se adequar à dinâmica do processo corrosivo. É importante destacar que o parâmetro

A determina como o processo corrosivo faz os vales aumentarem sua profundidade, como

mostra a Figura 3.7. Em contrapartida, o parâmetro A0 determina como a rugosidade, como

um todo (vales e picos), se desloca com a diminuição da espessura do filme metálico. Assim,

eles deverão assumir os valores que melhor ajustem a medida de reflectância em função da

espessura do metal realizada nas simulações no COMSOL Multiphysics c©, com as medidas

experimentais obtidas por Nascimento [9]. Com isso, A e A0 devem ser obtidos por uma

interpolação e a função R(y, d) ficará definida explicitamente.

A Figura 3.8 ilustra a dinâmica do processo de corrosão do filme metálico proposta

nesta dissertação por meio da Função Rugosidade R(y, d). As setas apontam quais partes

da superfície rugosa, vales ou picos, estão corroendo mais rapidamente que as outras. Já as

linhas tracejadas representam a espessura do metal. Como pode ser observado na Figura 3.8,

inicialmente já existe uma rugosidade na superfície do filme Isso é decorrência do processo

de deposição do material metálico [16]. Deve-se destacar que apenas algumas curvas estão
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ilustradas na Figura 3.8, sendo essas curvas uma representação instantânea do perfil de ru-

gosidade em algum momento do processo de corrosão. A hipótese implícita nessa dinâmica

de corrosão, proposta pela Equação (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 próximos

de serem completamente corroídos. Quando chegarem nessa condição, os picos deveram

corroer mais rapidamente, fazendo sua altura diminuir cada vez mais ao longo do processo

de corrosão.

Figura 3.8: Dinâmica da Função Rugosidade ao longo do processo de corrosão. Fonte: figura elaborada pelo
autor.

O perfil de rugosidade mostrado na Figura 3.7 ou, alternativamente, na dinâmica

mostrada na Figura 3.8, é razoavelmente diferente do perfil de rugosidade ilustrado nas Fi-

guras 3.3 e 3.4, resultante das funções fractais definidas nas Equações (3.2) e (3.3), respecti-

vamente. No entanto, para n = 1, tanto a Função Fractal de Weierstrass-Mandelbrot quanto

a Função Fractal de Weierstrass equivalem à Função Rugosidade, distintas apenas por uma

fase e dos parâmetros D e γ, dado que essas funções fractais fazem uso de cossenos e a

função aqui proposta faz uso de um seno.

Uma melhor comparação para o perfil de rugosidade da Figura 3.7 é feita com a

análise de uma grade de difração. A Figura 3.9 mostra uma grade de difração de perfil

senoidal usada para estudar o efeito de Ressonância de Plasmons de Superfície [34].
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Figura 3.9: Grade metálica para observação do efeito de SPR. Fonte: figura obtida em [34].

A função que descreve a grade de difração da Figura 3.9 é mostrada na Equação

(3.8).

s(x) = h sin
(2π

Λ
x
)
, (3.8)

em que h é amplitude da grade e Λ é a periodicidade.

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

• h corresponde a A;

• Λ tem o mesmo significado nas duas funções, pois ele representa a periodicidade da

superfície;

• x corresponde a y;

• o parâmetro correspondente a A0 é nulo.

Ou seja, o perfil morfológico para superfície rugosa do filme metálico gerado pela

Função Rugosidade é o mesmo de uma grade de difração. No entanto, nesta Dissertação a

grade de difração é usada para modelar um processo dinâmico de corrosão, de modo que seus

parâmetros geométricos variam ao longo do processo corrosivo. Já uma grade de difração

usada para excitar Plasmons de Superfície tem seus parâmetros geométricos fixados.
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Capítulo 4

Modelagem do Elemento Transdutor do
Sensor Óptico de Corrosão Usando o
COMSOL Multiphysics

Este capítulo apresenta uma modelagem computacional do elemento transdutor me-

tálico do sensor óptico de corrosão usando o software COMSOL Multiphysics c©. Na Seção

4.1, é feita uma abordagem sobre o método numérico usado pelo software, mostrando como

ele é empregado na resolução de problemas do Eletromagnetismo. Na Seção 4.2, é apresen-

tado o Módulo físico utilizado na simulação, que o COMSOL faz uso para estudar a propa-

gação de ondas eletromagnéticas com frequências no domínio óptico. Por fim, na Seção 4.3,

é 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 análise estrutural. No entanto, só co-

meçou a ser empregado na resolução 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 programação, tais como o Método

das Diferenças 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 não-homogêneos. Por apresentar uma generalidade sistemática, o MEF torna possível

a construção de programas de computador de uso geral para resolução de uma ampla gama

de problemas nas mais diferentes áreas, com a necessidade de poucos ou nenhum ajuste para

o problema em questão [37].

45
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Em problemas relacionados ao Eletromagnetismo, o MEF é empregado para resol-

ver equações diferencias parciais como, por exemplo, as equações de Laplace, de Poisson e

de Helmholtz [36]. Basicamente, pode-se aplicar o Método dos Elementos Finitos de acordo

com uma sequência de quatro passos [38], os quais estão destacados a seguir:

1. discretização da região da solução num número finito de elementos (ou sub-regiões);

2. derivação de equações que governem um elemento típico da região da solução;

3. montagem de todos os elementos na região da solução;

4. resolução do sistema de equações obtido.

A discretização da região da solução é feita através de elementos finitos, cujas for-

mas dependem da dimensão espacial em que o problema está sendo abordado. Em 1D, os

elementos são apenas pequenos segmentos de reta. Já em 2D, tais elementos podem assumir

a forma triangular, quadrática ou quadrilátera. Em 3D, os elementos possuem formas tetraé-

dricas ou hexagonais. A Figura 4.1 ilustra esses diversos tipos de elementos e a quantidade

de nós que esses elementos possuem.

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 discretização numa região (passo 1) em 2D por elementos trian-

gulares e quadriláteros é mostrado na Figura 4.2. Nota-se que a fronteira real da região da

solução é aproximada por uma nova fronteira criada pelos elementos finitos. Subentende-se

que, quanto maior o número desses elementos utilizados na discretização da região, melhor

será a aproximação de sua fronteira.

Figura 4.2: (a) Região da solução; (b) Discretização por elementos finitos. Fonte: figura adaptada de [36].

A derivação de uma equação que governe o elemento finito (passo 2) irá depender

do tipo de elemento que está sendo utilizado para discretizar a região da solução (ou domínio

estudado). Um elemento triangular é descrito pela função φ definida na Equação (4.1). Tais

funções podem representar qualquer variável física 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 variável por uma mesma função.

φ(ξ, η) = a + bξ + cη (4.1)

Já para um elemento quadrilátero, a função que o descreve é

φ(ξ, η) = a + bξ + cη + dξη, (4.2)

em que a, b, c e d são constantes e ξ e η correspondem às coordenadas de um espaço padrão,

para uso computacional, onde é definido um elemento de referência [39], como mostrado na

Figura 4.3, que simplifica os cálculos.

Uma vez conhecidos os valores da função φ nos nós do elemento, pode-se deter-
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minar o valor dessa função em qualquer ponto no interior desse elemento com o auxílio de

funções de interpolação αi, chamadas de Funções de Base [40]. Isso é uma vantagem em

relação ao Método das Diferenças Finitas, uma vez que esse método só permite determinar

o valor das variáveis apenas nos nós [36]. Com a Equação (4.3), é possível calcular o valor

de φ em qualquer ponto interno ao elemento de referência.

φ(ξ, η) =

n∑
i=1

αiφi(ξ, η), (4.3)

em que φi é o valor da função no nó i e n corresponde ao número de nós do elemento. No

caso de um elemento triangular, tem-se que n = 3. Durante o texto, se faz referências aos

elementos triangulares visto que eles são a melhor opção para se discretizar domínios que

possuem uma geometria complexa [41].

Figura 4.3: (a) Elemento descrito no plano xy; (b) Elemento de referência descrito no plano ξη do espaço
padrão. Fonte: figura adaptada de [39].

Uma vez definido o problema físico a ser resolvido num domínio que será discreti-

zado pelos elementos finitos, a partir de leis físicas, deve ser obtida uma equação diferencial

que rege o fenômeno envolvido. Isso consiste na formulação contínua do problema. Para se

obter uma solução aproximada pelo MEF, é necessário desenvolver uma formulação discreta

para o problema. A Figura 4.4 mostra, na forma de diagrama de blocos, dois processos no

qual é possível transformar um problema contínuo num problema discreto.

No diagrama, são mostrados dois caminhos para de chegar à equação discreta: 1)

o caminho do lado esquerdo faz uso da minimização de funções de energia (ou funções

equivalente) por meio do princípio variacional [42]. Nesse processo, o método variacional

empregado é o método de Ritz. Tal método é aplicado com a limitação de que as funções
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minimizadas são válidas apenas nos subdomínios da região discretizada, ou seja, nos ele-

mentos finitos; 2) o caminho do lado direito consiste na aplicação de métodos de resíduos

[42], também válido apenas nos subdomínios. Para tal, é empregado o Método de Galerkin.

Esse método transforma a equação diferencial que rege o problema numa equação integral,

com o auxílio de uma função de ponderação (ou função de prova). Por fim, a variável fí-

sica é discretizada no interior do elemento finito em termos das funções de interpolação e

dos valores desconhecidos dessa variável nos nós desse elemento. A função de ponderação

também é discretizada de modo semelhante, porém ela é representada apenas em termos das

funções de interpolação (ou Funções de Forma), mostrando a influência dessas funções na

construção do método.

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

A Equação (4.4) mostra, como exemplo, a discretização para o campo elétrico.

Nela, o campo elétrico E é aproximado por Eh. A interpretação para E é que ele é obtido

pela solução exata do problema, a qual está contida num espaço de dimensão infinita. Já Eh é

obtido da solução aproximada do problema, que está condita num espaço de dimensão finita.
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Na Equação (4.5), tem-se a discretização da função de ponderação [39]. A interpretação para

w e wh é análoga de E e Eh.

E ≈ Eh =

n∑
i=1

αiEi + gh; (4.4)

w ≈ wh =

n∑
i=1

αibi, (4.5)

em que Ei é o campo desconhecido dos nós, o termo gh corresponde à contribuição do con-

junto de pontos em que o campo é conhecido no domínio, n é o número de nós de um dado

elemento e bi é uma constante arbitrária. Pode-se notar que, basicamente, as Equações (4.4) e

(4.5) correspondem à condição φ→ Eh e φ→ wh. Como dito anteriormente, essas funções

podem assumir a forma de qualquer variável que se deseja obter para o elemento finito.

Como mostrado no diagrama da Figura 4.4, no final do processo é obtida uma equa-

ção matricial que representa o problema discretizado. As matrizes [A]N×N e [B]N×1 corres-

pondem às contribuições de todos os elementos finitos utilizados para discretizar determi-

nado domínio. Já a matriz [E]N×1, mostrada no diagrama da Figura 4.4, corresponde à matriz

das incógnitas Eh, em que N é o número total de nós.

A montagem (ou assembling) de todos os elementos na região da solução (passo 3)

consiste em construir uma malha de elementos finitos nessa região e colocar a contribuição

de todos esses elementos da malha numa matriz global [A]N×N. Por exemplo, a Figura 4.2

(b) mostra uma malha construída com elementos triangulares e quadriláteros. É importante

destacar que a região (ou subdomínio) ocupada por cada elemento finito deve ser homogênea,

sendo assim, mesmo que a região da solução (domínio em estudo) não seja homogênea,

ela pode ser discretizada por elementos finitos suficientemente pequenos para que a região

ocupada por cada um deles seja homogênea [36].

A resolução do sistema de equações obtido (passo 4) consiste em resolver um sis-

tema de equações definido na forma matricial por [36]

[A][U] = [B], (4.6)

em que [U] é a matriz coluna das incógnitas.
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Na Seção 4.3 são mostrados detalhes da implementação feita no COMSOL e, com

isso, são sinalizados os passos 1 a 4 destacados nesta seção, que o software executa. A seção

seguinte irá destacar o tratamento teórico, por meio de equações para os campos elétrico e

magnéticos, que dá embasamento para resolver problemas ligados ao Eletromagnetismo no

COMSOL.

4.2 Módulo de Ondas Ópticas

O Módulo de Ondas Ópticas (Wave Optics Module, no COMSOL) permite simu-

lar a propagação de ondas eletromagnéticas com altas frequências em estruturas ópticas no

domínio da frequência ou do tempo. São permitidas propagações em meios isotrópicos e

anisotrópicos, dado que esse módulo dá acesso à forma tensorial para diversas proprieda-

des físicas, por exemplo, a permissividade elétrica. Trata-se de um módulo apropriado para

simulações que envolvem: guias de onda; cristais fotônicos; óptica não-linear; sensores óp-

ticos; lasers [43].

4.2.1 Equação de Onda

A base teórica utilizada no Módulo de Ondas Ópticas consiste em formulações de

equações diferencias parciais para os campos elétricos e magnéticos que se propagam com

altas frequências [43]. O tratamento matemático parte da Lei de Ampère-Maxwell e da Lei

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

∇ ×H = J +
∂D
∂t

(4.7)

e

∇ × E = −
∂B
∂t
, (4.8)

em que E e H correspondem aos vetores campo elétrico e campo magnético, respectiva-

mente, J é o vetor densidade de corrente, B e D correspondem aos respectivos vetores den-

sidade de fluxo magnético e densidade de fluxo elétrico.

Fazendo o uso das relações constitutivas D = εE, B = µH e J = σE, em que ε
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é a permissividade elétrica, µ é a permeabilidade magnética e σ é a condutividade elétrica,

tem-se que

∇ ×H = σE + ε
∂E
∂t

(4.9)

e

∇ × E = −µ
∂H
∂t
. (4.10)

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

que

E(x, y, z, t) = E(x, y, z)e jwt (4.11)

e

H(x, y, z, t) = H(x, y, z)e jwt. (4.12)

Combinando as Eqs. (4.11) e (4.12) com as Eqs. (4.9) e (4.10), obtém-se

∇ × (µ−1
∇ × E) − ω2εE = 0 (4.13)

e

∇ × (ε−1
∇ ×H) − ω2µH = 0, (4.14)

em que 0 corresponde ao vetor nulo.

Em especial, a simulação proposta nesta dissertação resolve a Equação (4.13), dado

que o COMSOL faz seu uso no estudo de ondas eletromagnéticas no domínio da frequência

(Electromagnetic Waves Frequency Domain Study) [43]. Fazendo o uso de k0 = ω
√
ε0µ0, em
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que k0 é o número de onda no vácuo, ω é a frequência de propagação, ε0 é a permissividade

elétrica no vácuo e µ0 é a permeabilidade magnética no vácuo; εr = ε/ε0, com εr definida

como a permissividade elétrica relativa e εr = n2 (para frequências ópticas), em que n é o

índice de refração, tem-se que a Equação (4.13) é modificada para

∇ × (∇ × E) − k2
0n2E = 0. (4.15)

Por meio de uma identidade vetorial para ∇× (∇×E), e, sabendo que ∇ · E = 0 (na ausência

de fontes e sorvedouros), a Equação (4.15) é a conhecida equação de Helmholtz, ou seja,

∇
2E + k2E = 0, (4.16)

para k = k0n. Essa Equação 4.16 é tipicamente resolvida em problemas do Eletromagne-

tismo que envolvem a propagação de ondas eletromagnéticas nos mais diferentes meios. Por

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

4.2.2 Estudo de Análise de Modo de Fronteira

Adicional ao estudo de frequência, destacado anteriormente na Seção 4.2.1, é ne-

cessário um estudo de análise de modo de fronteira (Boundary Mode Analysis). Esse estudo

complementar permite que o COMSOL Multiphysics obtenha os modos que se propagam no

guia de onda, dado que a constante de propagação β seja conhecida. O estudo é feito através

da resolução da Equação (4.13) ou, alternativamente, pela Equação (4.16), com o campo

elétrico definido na forma harmônica por [43]

E(r, t) =<{Ẽ(r)e jωt−αz
}, (4.17)

em que o parâmetro espacial α é definido por δz + jβ, onde δz corresponde ao amortecimento

na direção de propagação z.

Os modos de propagação utilizados nas simulações propostas neste trabalho foram:

• Modo TE –Transverso-Elétrico: nesse modo a componente Ez do campo elétrico na
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direção de propagação é nula, ou seja, Ez = 0, mas Hz , 0 [45];

• Modo TM –Transverso-Magnético: a componente Hz do campo magnético na dire-

ção de propagação é nula, Hz = 0, com Ez , 0 [45];

• Modo Híbrido: comuns em guias de onda planares e fibra óptica, os modos híbridos

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

Para fazer uso dos modos de propagação citados, é necessário definir no COMSOL,

quais componentes do vetor campo elétrico devem ser revolvidas. Na aba Electromagnetic

Waves, Frequency Domain (ewfd) do COMSOL, é necessário escolher uma das três opções

listadas a seguir:

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

[43];

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

• three-component: campo elétrico pode ter três componentes, corresponde ao modo

híbrido [43].

Neste trabalho, o uso desses modos foi útil para investigar a influência dos modos

de propagação na modelagem dos resultados experimentais. No Capítulo 5, são abordados

os resultados da simulação, que fez uso de modos híbridos, onde é apresentada sua concor-

dância com os dados experimentais.

4.2.3 Excitação de Ondas Eletromagnéticas

Para que um modo de propagação seja introduzido no guia de onda, no caso desta

dissertação, na fibra óptica, é necessário a excitação da onda eletromagnética na entrada do

guia. Ou seja, é necessário entrar com um sinal óptico na entrada da fibra óptica. Para tal,

são introduzidas entidades do COMSOL Multiphysics denominadas de portas (ports). O

COMSOL disponibiliza diferentes tipos de portas com suas respectivas funções, sendo que

sua disponibilidade depende da dimensão do modelo em estudo, 2D ou 3D. A seguir são

listados os diferentes tipos de portas:
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• Numérica: disponível para simulações em 2D e 3D, a porta numérica é a maneira

mais genérica de introduzir um modo de propagação numa fibra óptica. Trata-se de

selecionar apenas a face de entrada do sinal na fibra e definir a potência de entrada

do sinal óptico Pin (em W no SI). Isso é suficiente para que o COMSOL obtenha,

através do estudo de análise de modo de fronteira (Boundary Mode Analysis), o modo

que se propaga na configuração do guia de onda definido na geometria do modelo.

Mesmo quando se trabalha com geometrias em 2D (caso do modelo utilizado nesta

dissertação), essa porta permite que o COMSOL resolva como se o guia de onda fosse

cilíndrico (caso da fibra óptica) [43]. Por fim, essa porta ainda tem suporte ao pa-

râmetro S, que consiste num parâmetro de espalhamento e que o COMSOL faz uso

para efetuar os cálculos de reflectância e transmitância (detalhes desse parâmetro são

encontrados na Seção 4.2.4);

• Retangular: numa configuração em 3D, essa porta é capaz de excitar um dos modos

transversos, como por exemplo, TE10 ou TM11. Ao contrário da porta numérica, é

preciso especificar o modo a ser propagado, por isso estão explicitados os coeficientes

dos modos TE e TM. Já para um modelo em 2D, essa porta ainda é capaz de excitar

além desses modos, o modo TEM (Transverso-Eletromagnético). Essa porta é usual

para simulação de guias de onda retangulares [43];

• Periódica: esse tipo de porta está disponível para modelos em 2D e 3D. Ela é usada

para o estudo da incidência de ondas eletromagnéticas em interfaces e para o estudo

da difração dessas ondas. É necessário definir o módulo do campo elétrico ou campo

magnético incidente e o ângulo de incidência [43];

• Coaxial: disponível apenas para configurações em 3D, essa porta é utilizada no estudo

das linhas de transmissão. O único modo de propagação disponível para essa porta é

o modo TEM [43]. É vantajoso, já que esse modo se propaga na linha de transmissão

independentemente da frequência [45];

• Circular: disponível também apenas para simulações em 3D, a porta circular é uti-

lizada para investigar a polarização da onda que se propaga num guia circular. Ou

seja, é possível definir uma polarização de entrada e verificar a polarização da saída do

guia. Assim como definir uma polarização de entrada e outra de saída, e investigar a

propagação da onda ao longo do guia [43].
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É 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 dissertação

é utilizada a porta numérica. Isso permitiu a construção de um modelo que simule uma

condição mais próxima do objeto real que se deseja estudar. Na situação real do sensor, o

sinal óptico propagado na fibra vem do laser no qual é configurado apenas o comprimento

de onda. Nesse caso, a porta numérica está fazendo o papel desse laser. Em relação ao

comprimento de onda, ele não é definido nas configurações da porta numérica, pois ele

consiste num parâmetro global, no qual é definido no início da construção do modelo.

4.2.4 Cálculo da Reflectância

Para efetuar os cálculos para Reflectância e Transmitância, o COMSOL faz uso de

um parâmetro de espalhamento denominado de parâmetro S (S-parameter). Sua origem é

na Teoria de Linhas de Transmissão, mas o COMSOL generalizou para outros problemas do

eletromagnetismo que envolva reflexão e transmissão de ondas eletromagnéticas com altas

ou baixas frequências [47].

Como já foi dito na Seção 4.2.3, o uso de uma porta também é necessário para dar

suporte ao parâmetro S. O diagrama da Figura 4.5 mostra o uso das portas 1 e 2, e suas

relações com o parâmetro S. A porta 1, estando com status On, tem a função de emissor e

receptor do sinal óptico, ou seja, ela emite o sinal no guia de onda e mede o sinal refletido.

Sendo assim, ela dá suporte ao parâmetro S11, que mede o quanto de potência emitida pela

porta 1 é refletida para essa mesma porta 1. Já a porta 2, estando com status Off, tem apenas

a função de receber o sinal óptico emitido pela porta 1. Desse modo, ela dá suporte ao parâ-

metro S21, que tem a função de medir o quanto de potência emitida pela porta 1 é transmitida

para a porta 2.
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Figura 4.5: Relação entre as portas 1 e 2 e o parâmetro S no guia de onda. Fonte: figura elaborada pelo autor.

Os parâmetros S11 e S21 são elementos da matriz de espalhamento S̃2×2 definida por

[47]

S̃ =

∣∣∣∣∣∣∣∣ S11 S12

S21 S22

∣∣∣∣∣∣∣∣ , (4.18)

em que essa matriz é de ordem dois por serem usadas duas portas no modelo [47]. Para

a modelagem proposta nesta dissertação, os elementos S12 e S22, da segunda coluna, são

nulos, pois estão relacionados ao status Off da porta 2, que não tem a função de emissor.

Desse modo, a matriz S̃ é dada por

S̃ =

∣∣∣∣∣∣∣∣ S11 0

S21 0

∣∣∣∣∣∣∣∣ , (4.19)

em que os parâmetros S11 e S21 estão definidos nas Equações (4.20) e (4.21), respectivamente

[47].

S11 =

∫
porta 1

((Ec − E1) · E∗1)dA1∫
porta 1

(E1 · E∗1)dA1
(4.20)
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S21 =

∫
porta 2

(Ec · E∗2)dA2∫
porta 2

(E2 · E∗2)dA2
(4.21)

Definem-se o parâmetro S11, como o coeficiente de reflexão, e o parâmetros S21,

como o coeficiente de transmissão [47]. O campo elétrico Ec consiste no campo elétrico

emitido pela porta 1 somado ao campo elétrico refletido para essa porta. E1 é o campo

elétrico medido pela porta 1 e E2 é o campo elétrico medido pela porta 2. Em termos da

matriz de espalhamento S̃, esses campos E1 e E2 são definidos por [47]

∣∣∣∣∣∣∣∣ E1

E2

∣∣∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣∣∣ S11 0

S21 0

∣∣∣∣∣∣∣∣ ×
∣∣∣∣∣∣∣∣ Ec

Ec

∣∣∣∣∣∣∣∣ . (4.22)

No COMSOL, tem-se que a Reflectância R e Transmitância T são definidas por [43]

R = |S11|
2 (4.23)

e

T = |S21|
2 (4.24)

Além disso, é importante destacar que o fluxo de potência média, medido nas portas

1 e 2, está relacionado aos campos E1 e E2, pelo vetor de Poynting [47]

S =
1
2
<(E ×H∗). (4.25)

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

é descrito pela componente normal n do vetor de Poynting
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n · S1 = n·
1
2
<(E1 ×H1

∗). (4.26)

De modo análogo, o fluxo de potência média medido na porta 2 é descrito por

n · S2 = n·
1
2
<(E2 ×H2

∗). (4.27)

Em resumo, esta seção aborda os aspectos conceituais necessários à modelagem de

problemas do Eletromagnetismo pelo COMSOL. Na Seção 4.3, é desenvolvida uma mode-

lagem do elemento transdutor do sensor óptico de corrosão usando o COMSOL.

4.3 Modelagem do Elemento Transdutor

O elemento transdutor do sensor de corrosão à base de fibra óptica, proposto inici-

almente por Martins-Filho e Colaboradores [4], consiste de um filme metálico de alumínio

depositado sobre a face clivada de uma fibra óptica monomodo. A modelagem desse ele-

mento transdutor, proposta nesta dissertação, investiga a dinâmica de seu processo corrosivo

por meio da análise da rugosidade. Essa dinâmica de corrosão é elaborada numa geometria

2D construída no COMSOL. Uma modelagem em 3D não seria conveniente, visto que para

uma simulação seria necessário uma memória RAM de no mínimo 64 GB. Além disso, não

há perda de generalidade na simulação em 2D [48].

A Figura 4.6 apresenta o perfil 2D do elemento transdutor. A geometria proposta

consiste de uma fibra óptica, com um filme fino metálico depositado em sua extremidade

direita, seguido do meio externo. A janela, à direita da Figura 4.6, mostra uma ampliação da

região onde é encontrado o filme fino, para que possa ser visualizada a rugosidade gerada na

superfície do metal definida pela função rugosidade, discutida no Capítulo 3. Nessa mesma

janela está destacada a profundidade da superfície rugosa A e a posição dessa superfície A0.

Ainda na Figura 4.6, é destacado o posicionamento das portas numéricas 1 e 2, utilizadas na

modelagem. Em amarelo, a porta numérica 1 está com status On, significa que essa porta

está enviando um sinal óptico na fibra óptica. Já em vermelho, a porta numérica 2 está com

status Off, a função dessa porta é de apenas medir o sinal óptico enviado da porta 1.
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Figura 4.6: Modelagem computacional em 2D do transdutor de um sensor à fibra óptica de corrosão usando o
COMSOL. Fonte: captura de tela do COMSOL Multiphysics c© com adaptações feitas pelo autor.

Os parâmetros W, Wext, Dcore, Dclad, ncore, nclad e next, ilustrados na Figura 4.6, são

definidos como o comprimento da fibra, a espessura do meio externo, o diâmetro do núcleo

da fibra, o diâmetro da casca, o índice de refração do núcleo, o índice de refração da casca

e o índice de refração do meio externo, respectivamente. Na Figura 4.6 está apresentado o

ar como meio externo, mas também foram utilizados a água e o álcool isopropílico, uma vez

que os dados experimentais disponíveis em Nascimento [9] foram obtidos para esses três

meios externos.

Os valores para os parâmetros dimensionais destacados no modelo da Figura 4.6

são: W = 20 µm, Wext = 3 µm, Dcore = 8 µm e Dclad = 20 µm. Destacamos que o uso, sem

perda de generalidade, de Dclad = 20 µm é apenas para reduzir o recurso computacional exi-

gido pelo COMSOL, pois é reduzido o número de elementos finitos usados para discretizar a

geometria do modelo. Como a maior parte da onda eletromagnética é propagada no núcleo,

sendo propagada na casca apenas uma onda evanescente, essa não deve ter influência nas

medidas de reflectância, pois a maior parte da luz refletida é devido a incidência da onda que

se propaga no núcleo com o filme metálico. Além disso, a onda evanescente penetra aproxi-

madamente 0,73 µm na casca da fibra óptica [49] para o comprimento de onda de 1550 nm.

De modo que o diâmetro utilizado na simulação para casca da fibra óptica é suficiente.

O fato de ser usado W = 20 µm para o comprimento da fibra óptica é porque o foco

da modelagem está no elemento transdutor, não sendo necessário utilizar o comprimento

real usado em Nascimento [9]. Já para o valor de Wext = 3 µm, ele foi otimizado para
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que o COMSOL, no cálculo de suas soluções, não encontrasse algum tipo de confronto nas

condições de contorno estabelecidas, acarretando em alguma solução não física. Isso poderia

acontecer se fosse definido um valor para Wext da mesma ordem da espessura do filme fino.

O índice de refração do núcleo e da casca da fibra óptica são parâmetros ópticos

que dependem do comprimento de onda [50]. Na modelagem proposta nesta Dissertação

foram utilizados três comprimentos de onda, λ1 = 1550 nm, λ2 = 1320 nm e λ3 = 980

nm, uma vez que foram os valores utilizados por Nascimento [9]. Para λ1, foram utilizados

os valores para o índice de refração do núcleo e da casca relativos à fibra óptica monomodo

convencional, ncore = 1, 4457 e nclad = 1, 4378 [51]. Para os demais comprimentos de onda,

o índice de refração é obtido a partir da Série de Sellmeier [52]

n(λ)2
− 1 =

3∑
i=1

Aiλ2

λ2 − B2
i

, (4.28)

em que os coeficientes Ai e Bi são denominados de Coeficientes de Sellmeier e variam de

acordo com o tipo de material dielétrico. Para sílica pura, usada no núcleo, e para sílica

dopada com flúor, usada na casca da fibra óptica [51], os coeficientes estão destacados na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores numéricos para os Coeficientes de Sellmeier.

Coeficiente Sílica Pura Sílica Dopada com Flúor (concentração molar de 1%)
A1 0,6968 0,6911
B1 0,06907 0,06840
A2 0,4082 0,4079
B2 0,1157 0,1162
A3 0,8908 0,8975
B3 9,901 9,896

O índice de refração do Alumínio é da forma nAl = n − jκ, em que n é a parte real

do índice e κ é o coeficiente de extinção (parte imaginária do índice de refração). Para os

comprimentos de onda destacados anteriormente, os valores das partes real e imaginária do

índice de refração desse metal estão listados na Tabela 4.2. Também estão listados na Tabela

4.2 os índices de refração para os meios externos utilizados na modelagem (ar, água e álcool

isopropílico).
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Tabela 4.2: Parâmetros Ópticos [53], [54], [55] e [56].

Meios λ (nm) n κ
980 1,5784 9,0372

Alumínio 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 3,362×10−6

Água 1320 1,32235 8,6756×10−5

1550 1,318 9,8363×10−5

980 1,365093 0
Álcool Isopropílico 1320 1,36604 0

1550 1,362306 0

Uma vez definida a geometria para o elemento transdutor, é necessário definir uma

malha apropriada para discretizar o domínio 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 superfície do filme fino, devido ao processo de corrosão, é feita

a escolha de elementos finitos triangulares, por que eles se adequam melhor à geometrias

complexas [41]. Problemas que envolvem a propagação de ondas eletromagnéticas com al-

tas frequências requerem que o tamanho dos elementos finitos sejam da ordem de λ/20 [43],

em que λ é o comprimento de onda.

A Figura 4.7 ilustra os passos 1 e 3 do Método dos Elementos Finitos, destacados

na Seção 4.1, os quais estão relacionados com a discretização da região da solução (geome-

tria da Figura 4.6) e a montagem dos elementos finitos nessa região (construção da malha).

Pode-se observar que, na região da rugosidade, há uma maior densidade de elementos fi-

nitos. Essa determinação do quantitativo de elementos que constitui a malha é otimizada

pelo próprio COMSOL, para que regiões com dimensões menores e que possuam geometria

complexa possam ser resolvidas como a melhor aproximação possível. Por outro lado, um

maior recurso computacional é exigido, dado que a região da solução está sendo discretizada

por um número maior de elementos finitos.
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Figura 4.7: Malha triangular aplicada a geometria do modelo, com 123640 elementos finitos no domínio e
1842 elementos de fronteira. Fonte: captura de tela do COMSOL Multiphysics c© com adaptações do autor.

Os passos 2 e 4 do Método dos Elementos Finitos, relacionados às equações que go-

vernam o elemento triangular e a solução do sistema de equações obtido no final da constru-

ção do modelo, são executados implicitamente pelo COMSOL. Os resultados da modelagem

construída neste capítulo encontram-se no Capítulo 5 desta dissertação.
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Capítulo 5

Resultados da Modelagem
Computacional da Dinâmica de Corrosão
do Elemento Transdutor Metálico

Este capítulo apresenta os resultados obtidos a partir da modelagem computacional

para a dinâmica de corrosão do elemento transdutor metálico do sensor óptico. Na Seção 5.1,

é feita a validação do método numérico usado pelo COMSOL a partir do comparativo entre

os resultados do modelo analítico com os resultados obtidos por esse software. Na Seção 5.2,

é mostrado o ajuste para os parâmetros da função rugosidade através de dados experimentais.

Já na Seção 5.3, é apresentada a correção na função rugosidade, para que todos os resultados

obtidos na modelagem aproximem-se dos resultados experimentais mostrados no Capítulo

2. Por fim, na Seção 5.4, é explorada a ocorrência do efeito Ressonância de Plasmons de

Superfície.

5.1 Comparativo do Método Numérico com Método Analí-

tico

Numa tentativa de verificar a consistência nos resultados obtidos pela modelagem

feita no COMSOL, foi elaborada uma simulação computacional para fazer um comparativo

entre o modelo analítico para reflectância, obtido a partir das equações de Fresnel, com os

resultados obtidos pelo método numérico. O modelo analítico para reflectância em função

da espessura do metal, proposto por Martins-Filho, J. F. e Fontana, E. [12], considera que

a corrosão do filme metálico ocorre de maneira uniforme e laminar e utiliza as equações

de Fresnel. Uma simulação de uma corrosão laminar foi elaborada no COMSOL, sob as
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mesmas condições do modelo analítico, com o adicional de que esse software leva em con-

sideração a geometria do problema, ao contrário do modelo analítico, que resolve apenas o

problema de interfaces.

A Equação (5.1) é a reflectância em função da espessura do filme metálico para

interface (fibra óptica/filme metálico/meio externo), para o caso de uma incidência normal,

obtida a partir de um modelo analítico [12],

R =

∣∣∣∣∣∣ r12 + r23 e− j2k0
√
ε2d

1 + r12 r23 e− j2k0
√
ε2d

∣∣∣∣∣∣
2

(5.1)

com

ri,i+1 =

√
εi+1 −

√
εi

√
εi+1 +

√
εi

(5.2)

em que i representa o número de interfaces (i = 2 para o problema em questão), r12 e r23 são

os coeficiente de reflexão, para incidência normal, nas interfaces simples (fibra óptica/filme

metálico) e (filme metálico/meio externo), respectivamente, εi é a permissividade elétrica re-

lativa dos meios em questão e d é a espessura do filme metálico. No COMSOL, a reflectância

é medida a partir do parâmetro de espalhamento S11 e definida na Equação (4.23) [43].

A Figura 5.1 mostra a curva (em vermelho) da reflectância obtida pela implemen-

tação da Equação (5.1) em um programa em Matlab c©, no qual os cálculos são encontrados

no Apêndice B, e os pontos (em preto) são a reflectância obtida na simulação do COMSOL,

medida através da Equação (4.23). O gráfico da Figura 5.1 corresponde à corrosão laminar

de um filme metálico de alumínio com 40 nm de espessura, sobre a face clivada de uma fibra

óptica monomodo, com o ar no meio externo, ou seja, o objetivo é calcular a reflectância

para configuração sílica/alumínio/ar.

Deve-se notar no gráfico da Figura 5.1 que os valores da reflectância medida pelo

COMSOL coincidem com os valores calculados a partir do modelo analítico. Esse resultado

fornece confiabilidade no modelo implementado no COMSOL e também nas soluções ob-

tidas pelo método numérico usado por esse software. Na Figura 5.1, o ponto p1 destaca o

valor da reflectância medida para uma espessura de 40 nm do filme metálico. Já o ponto p2

corresponde à reflectância medida para uma espessura de apenas 2 nm do filme metálico.

Dissertação de Mestrado - Henrique Patriota Alves - PPGEE/UFPE



Comparativo do Método Numérico com Método Analítico 66

Figura 5.1: Medida da reflectância em função da espessura do metal obtida pelo método analítico e pelo método
numérico.

Figura 5.2: Resultado da simulação com filme metálico de (a) 40 nm de espessura; (b) 2 nm de espessura.

A Figura 5.2 contém duas capturas de tela da simulação feita no COMSOL. Ela

consiste da mesma modelagem proposta na Seção 4.3 e ilustrada na Figura 4.6, com a sim-

plificação de que o filme metálico possui superfície laminar. Na Figura 5.2(a) pode-se obser-

var que nenhuma potência está sendo transmitida para o meio externo, isso porque o filme

metálico tem 40 nm de espessura, de modo que maior parte da intensidade da onda eletro-

magnética incidente no metal é refletida e a outra parte que é transmitida é completamente

absorvida por ele, como mostra a janela na Figura 5.2(a). Ainda na Figura 5.2(a), é desta-

cado o ponto p1 que também aparece no gráfico da Figura 5.1. Isso é para relacionar o valor

da reflectância mostrado no gráfico com a ilustração da intensidade da onda refletida na fibra
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óptica.

Na Figura 5.2(b), pode-se observar que parte da onda eletromagnética incidente no

metal está sendo transmitida para o meio externo. Nessa situação, o filme metálico possui

apenas 2 nm de espessura, permitindo que a potência da onda incidente não seja completa-

mente absorvida no meio metálico (absorvedor). Na Figura 5.2(b) é mostrado o ponto p2,

que também aparece no gráfico da Figura 5.1, e relaciona a reflectância medida para uma

espessura de 2 nm com a distribuição de potência observada na configuração, que passa

a apresentar uma potência transmitida, ao contrário do que é observado na Figura 5.2(a),

e, consequentemente, uma diminuição na potência refletida, que acarreta no decréscimo da

reflectância.

A equivalência entre o resultado da modelagem feita no COMSOL com o resultado

obtido pelo modelo analítico, além de confirmar a consistência do modelo usado nesta Dis-

sertação, também reforça a simplificação feita na Seção 4.3, de que o fato de simular apenas

parte da casca da fibra óptica não tem influência nos resultados. Pois o modelo analítico não

considera a geometria do problema, de modo que a reflectância medida depende apenas da

interface núcleo/metal/meio externo.

5.2 Ajuste das Funções A(d) e A0(d) a partir dos Dados Ex-

perimentais

A função Rugosidade descrita pela Equação (3.7) depende de parâmetros ajustáveis

à dinâmica do processo corrosivo. Esses parâmetros são A(d) e A0(d), e devem assumir os

valores que melhor ajuste o resultado da medição da reflectância obtida pelo COMSOL com

a reflectância mensurada experimentalmente por Nascimento, J. F. [9]. Esse ajuste é feito de

acordo com os passos mostrados no fluxograma da Figura 5.3.
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Figura 5.3: Fluxograma para representação dos passos necessários à obtenção das funções A(d) e A0(d).

Como pode ser observado na Figura 5.3, inicialmente, é feita a escolha dos dados

experimentais a serem ajustados. Nesta Dissertação, são escolhidos os dados da curva de

reflectância em função da espessura do metal, para corrosão no ar, para o comprimento de

onda de 980 nm. Com isso, fixa-se um valor para o período Λ da função Rugosidade. Nesta

Dissertação, é utilizado Λ = 500 nm, já que é 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 A0 de tal forma que a reflectância medida na simulação melhor se aproxime desse

ponto experimental. Por exemplo, para d = 40 nm foi utilizado A = 2 nm e A0 = 40 nm.

Deve-se observar no fluxograma da Figura 5.3, que um processo cíclico é estabelecido en-
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quanto não for obtido o melhor ajuste para cada ponto experimental. Ou seja, se o valor da

reflectância medido pelo COMSOL não estiver em concordância com o valor medido experi-

mentalmente, deve-se alterar o valor do período Λ e repetir o procedimento. Outro processo

cíclico é 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 A0

nesse ajuste devem ser fitados, para que as funções A(d) e A0(d) sejam definidas, e por fim,

a função Rugosidade fica definida explicitamente.

A Figura 5.4 mostra o perfil das funções A(d) e A0(d) obtidas após o ajuste da curva

do COMSOL com a curva experimental da reflectância. Na Figura 5.4(a), é mostrada a

variação da amplitude da função Rugosidade ao longo da corrosão de um filme metálico de

alumínio com 40 nm de espessura. A função A(d) é obtida após uma interpolação polinomial

de quarta ordem e mostrada na Equação (5.3) . Já na Figura 5.4(b), é mostrada a variação do

off set ao longo da corrosão e a interpolação linear que deu origem à função A0(d), mostrada

na Equação (5.4).

Figura 5.4: (a) Amplitude da função Rugosidade; (b) off set da função Rugosidade.

A(d) = 0, 038 + 0, 68d + 0, 078d2
− 0, 0046d3 + 0, 00061d4; (5.3)

A0(d) = d. (5.4)
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Fazendo uso das Equações (5.3) e (5.4), e Λ = 500 nm, tem-se que a função Rugo-

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

R(y, d) =
(
0, 038 + 0, 68d + 0, 078d2

− 0, 0046d3 + 0, 00061d4
)

sin
( 2π
500

y
)

+ d (5.5)

A Figura 5.5 ilustra a curva (em vermelho) para a reflectância obtida pelo COMSOL

e a curva (em preto) para reflectância obtida a partir os dados experimentais de Nascimento,

J. F. [9]. Já curva (em azul) é a reflectância obtida a partir do modelo analítico destacado na

Seção 5.1. Elas correspondem à corrosão no ar de um filme metálico de alumínio de 40 nm

de espessura, usando um comprimento de onda de 980 nm para o sinal óptico propagado na

fibra óptica. Na Figura 5.5, estão destacados os pontos P1, P2, PV e P3. Eles correspondem

à pontos importantes, em que a medida da reflectância é influenciada pela rugosidade de

superfície. Nota-se que a partir do ponto P1, a reflectância medida pelo COMSOL difere da

obtida pelo modelo analítico que considera uma corrosão uniforme e laminar.

Como pode ser observado na Figura 5.5, a curva do COMSOL apresenta concor-

dância com a curva experimental, ao contrário da curva obtida pelo modelo analítico. Isso

significa que a modelagem para dinâmica do processo corrosivo por meio da função Rugosi-

dade é uma boa opção para explicar o comportamento dos dados experimentais obtidos por

Nascimento, J. F. [9]. Com isso, é possível identificar a influência da rugosidade de superfície

gerada no elemento transdutor do sensor óptico mostrado no Capítulo 2 desta Dissertação.

Ainda sobre a Figura 5.5, é notado que para valores relativamente altos da espes-

sura do metal, de 40 a 20 nm, os resultados para a reflectância obtidos dos modelos utiliza-

dos, COMSOL e analítico, convergem para o mesmo valor medido experimentalmente. Isso

ocorre pelo fato de se ter pouca interação, praticamente desprezível, entre o sinal óptico e o

meio externo, uma vez que praticamente toda a luz incidente está sendo refletida na inter-

face fibra óptica/filme metálico. Isso faz com que a leitura do sinal óptico não permita fazer

distinção se a corrosão está se dando de forma uniforme e laminar ou gerando rugosidade.
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Figura 5.5: Reflectância em função da espessura do metal obtida por método numérico no COMSOL, por
método analítico no Matlab e por experimento.

Sobre os valores para os parâmetros da função Rugosidade, amplitude A, off set A0

e período Λ, é importante destacar que eles foram obtidos após várias tentativas de ajus-

tar os resultados do COMSOL com os resultados experimentais. Dos parâmetros da função

Rugosidade, o mais influente no ajuste é o período Λ, pois foi observado nas simulações

computacionais que o vale da curva de reflectância ocorre apenas para uma dada faixa de

variação desse parâmetro, definida no intervalo de 300 à 700 nm. Fazendo uma varredura

manual nesse intervalo, foi obtido Λ = 500 nm como o melhor valor para o ajuste. Nessa

varredura foi observado que Λ tem maior influência na profundidade do vale (eixo da re-

flectância em dB) do que na posição do vale (eixo da espessura do metal em nm). Deve-se

enfatizar, como já dito anteriormente, que uma vez escolhido o melhor valor para o período

Λ, deve-se fixá-lo e ajustar os demais parâmetros A e A0.

A Figura 5.6(a) mostra a variação da profundidade do vale da curva de reflectância,

obtida para um sinal óptico com comprimento de onda de 980 nm para corrosão no ar, em

função do período Λ. Já a Figura 5.6(b) mostra a variação na posição do vale em função do

período Λ da função Rugosidade. Como pode ser observado na Figura 5.6(a), uma variação

de 200 nm na periodicidade causa uma variação de aproximadamente 15 dB na profundidade

do vale. Já para posição no vale, como pode ser visto na Figura 5.6(b), para variação de 200

nm na periodicidade, o vale desloca apenas 1,8 nm.
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Figura 5.6: (a) Variação da profundida do vale em função do período Λ; (b) Variação da posição do vale em
função do período Λ.

A Figura 5.7 mostra um efeito óptico observado durante a simulação da corrosão

do filme metálico. Como pode ser observado na Figura 5.7, a ocorrência do acoplamento

do sinal óptico com a superfície rugosa do filme metálico acontece em 7,8 nm de espessura

do filme. Esse ponto corresponde ao ponto PV, destacado no gráfico da Figura 5.5, onde

ocorre o vale na curva da reflectância. Experimentalmente, esse ponto ocorre numa espessura

de d = 7,5 nm, resultando numa diferença relativa de 4% em relação ao resultado obtido

pelo COMSOL. Isso evidencia a qualidade do ajuste obtido através da modelagem feita no

COMSOL, visto que essa diferença relativa pode estar relacionada à incerteza associada a

medida experimental.

Figura 5.7: Acoplamento do sinal óptico na superfície do filme metálico devido à rugosidade em sua superfície.

O acoplamento da luz com o filme de alumínio confirma a hipótese lançada 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 superfície rugosa por plás-

mon. É importante destacar que o perfil dos modos acoplados na superfície rugosa varia

durante a dinâmica do processo de corrosão. Ou seja, na Figura 5.8, a distribuição da in-

tensidade da luz acoplada na superfície varia de perfil à medida que a espessura d do metal

também varia. Como pode ser observado, numa dada espessura do metal, destacada pelo

ponto PV, esse acoplamento gera o ponto de mínimo (ou ponto de vale) na curva da re-

flectância da Figura 5.5, o que pode estar caracterizando uma Ressonância de Plasmons de

Superfície. Em outras palavras, num dado ponto, a luz acoplada na superfície rugosa é su-

ficiente para dar o incremento necessário à ocorrência da ressonância. Na Figura 5.8, P1 e

P2 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 não é tão resolvido comparado com os demais

modos destacados.

Figura 5.8: Perfil da distribuição da intendidade do sinal óptico acoplado na superfície rugosa para diferentes
espessuras do filme metálico.

A Figura 5.9 mostra as curvas obtidas no COMSOL para as medidas da reflectância

ao longo da corrosão para os demais comprimentos de onda usados na obtenção dos dados

experimentais por Nascimento, J. F. [9]. Na Figura 5.9(a), tem-se as curvas de reflectância,

do COMSOL e experimental, para corrosão no ar de 40 nm de alumínio, medidas por meio

do sinal óptico de comprimento de onda centrado em 1320 nm. Já na Figura 5.9(b), tem-se

as curvas de reflectância medidas por meio do sinal óptico de comprimento de onda centrado

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

É importante destacar que os resultados mostrados na Figura 5.9 foram obtidos para

o mesmo perfil de rugosidade utilizado para obter as curvas do gráfico da Figura 5.5. Isso

mostra que o ajuste feito a partir dos dados experimentais da curva de corrosão 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, água e álcool isopropílico, usados nas medidas de corrosão feitas por Nascimento,

J. F. [9], foi necessária uma correção na função Rugosidade. Isso é mostrado na Seção 5.3.

5.3 Correção na Função Rugosidade

Como foi visto na Seção 5.2, uma vez explicitada a função Rugosidade a partir do

ajuste obtido para as funções A(d) e A0(d), através de dados experimentais, a modelagem

proposta nesta Dissertação é capaz de reproduzir de maneira aproximada as curvas experi-

mentais obtidas para corrosão num mesmo meio externo. No caso dos resultados mostrados

na Seção 5.2, eles foram para medição da reflectância feita para corrosão no ar. Para as

medições da reflectância feitas para corrosão na água e no álcool isopropílico, é necessário

fazer o seguinte ajuste na função Rugosidade, definida explicitamente pela Equação (5.5),

R(y, d) =⇒ R(nexty, d) =⇒

R(y, d) =
(
0, 038 + 0, 68d + 0, 078d2

− 0, 0046d3 + 0, 00061d4
)

sin
[ 2π
500

(nexty)
]

+ d, (5.6)
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em que next é o índice de refração do meio externo (ar, água ou álcool isopropílico). Antes

de apresentar algumas hipóteses relativas a esse ajuste através do índice de refração, são

mostrados, na Figura 5.10, os resultados obtidos pelo COMSOL após esse ajuste e as curvas

experimentais.

Figura 5.10: Comparativo dos resultados obtidos, pelo COMSOL e experimentalmente, com a medida da
reflectância feita para corrosão em (a) água; (b) álcool isopropílico.

Na Figura 5.10(a), tem-se as medidas da reflectância obtida pelo COMSOL, usando

os comprimentos de onda de 980 nm, 1320 nm e 1550 nm, para o sinal óptico, para simulação

da corrosão na água. Já na Figura 5.10(b), tem-se as medidas da reflectância para esses

comprimentos de onda, mas com a simulação da corrosão no álcool isopropílico. Pode-se

observar, na Figura 5.10, que as curvas obtidas pelo modelo construído no COMSOL são

boas aproximações para as curvas experimentais. No entanto, esse ajuste só é possível com

a correção da função Rugosidade, que passa a ser definida pela Equação (5.6).

A partir dos resultados obtidos com a correção da função Rugosidade, é possível ve-

rificar a influência do meio externo na mudança da posição do vale, para verificar o resultado,

obtido por Nascimento, J. F. [9]. A Figura 5.11 mostra o comparativo entre a variação da po-

sição do vale em função do índice de refração 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 são pratica-
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mente os mesmos obtidos experimentalmente, e que a maior discrepância é observada para

a posição do vale correspondente ao índice de refração do ar. Deve-se destacar também, na

Figura 5.11, que a posição do vale obtido na modelagem feita no COMSOL independe da

mudança do comprimento de onda, em concordância com os resultados experimentais.

Figura 5.11: Resultados experimentais e da modelagem computacional, para posição do vale em função do
índice de refração do meio externo.

É importante destacar que, a análise dos resultados da modelagem para meios exter-

nos diferentes (ar, água e álcool isopropílico) 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 posição do

vale, observado nas curvas da reflectância em função da espessura do metal, não muda com

a variação do comprimento de onda, mas muda com a variação do meio externo. Com essa

análise, Nascimento, J. F. [9] busca evidenciar a ocorrência do fenômeno de Ressonância de

Plásmon de Superfície durante a corrosão do filme metálico, pois esses são dois parâmetros

importantes na verificação desse fenômeno [7].

Visto que os resultados obtidos até aqui são uma boa aproximação para os resultados

experimentais, e, consequentemente, promovem as mesmas análises feitas por Nascimento,

J. F. [9], acerca da influência do meio externo e do comprimento de onda na posição do vale,

resta provar a existência do fenômeno de Ressonância de Plásmon de Superfície durante

a corrosão do filme metálico. Isso é feito na Seção 5.4, em que somada as contribuições

deixadas por Nascimento, J. F. [9], são feitas novas investigações sobre o fenômeno que

acarreta na existência do vale observado nas curva de reflectância.
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Por fim, sobre a correção na função Rugosidade, tem-se algumas hipóteses quanto

à sua natureza. A primeira delas é que ela pode ser considerada como um ajuste de escala na

coordenada y, que está relacionada com a distribuição da rugosidade de superfície ao longo

de toda extensão do filme metálico. Ou seja, para a simulação do COMSOL não basta apenas

alterar o índice de refração do meio externo com a mudança desse meio do ar para água ou

álcool isopropílico. Isso implica que essa correção é decorrente apenas do problema de

modelagem feita nesse software, não sendo de natureza física. Uma segunda hipótese estaria

relacionada com a influência da rugosidade de superfície na interação entre o sinal óptico e

o meio externo. Ou seja, a luz poderia não estar percebendo a mesma variação, em todas

as direções, no índice de refração do meio externo, devido a rugosidade estar introduzindo

anisotropia no sistema. Isso faria com que a permissividade elétrica, e, consequentemente,

o índice de refração deixassem de ser tratados de forma escalar, para assumirem a forma

tensorial. Sendo assim, a modelagem do problema tomaria outro grau de sofisticação, visto

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

5.4 Exploração do Efeito de Ressonância de Plasmons de

Superfície

O efeito de Ressonância de Plasmons de Superfície é observado em metais, pois eles

exibem permissividade negativa para frequências abaixo da frequência de plasma [30]. Logo,

essa é uma condição necessária para obter o confinamento da luz numa interface metal/die-

létrico [30]. Outra condição é que a onda eletromagnética usada para excitar o Plásmon de

Superfície deve ter o campo elétrico definido no plano de incidência, o que corresponde a

uma polarização tipo P [30]. Para verificar que o efeito resultante do acoplamento da luz na

interface rugosa entre o metal e o meio externo é uma Ressonância de Plásmon, são feitas

duas simulações usando a modelagem proposta nesta Dissertação: 1) a primeira simulação

verifica a influência da polarização do sinal óptico. Nessa primeira simulação são usados

os modos de propagação Transverso-Magnético (TM) e Transverso-Elétrico (TE), corres-

pondente às polarizações P e S, respectivamente, e um modo híbrido, no qual coexistem os

modos TM e TE; 2) a segunda simulação faz o comparativo da corrosão de um filme die-

létrico hipotético, cujo índice de refração é igual ao do alumínio, com o próprio filme de

alumínio.
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5.4.1 Influência do Modo de Propagação

A Figura 5.12 apresenta as curvas de reflectância em função da espessura do metal

para corrosão no ar de 40 nm de alumínio, usando um sinal óptico com comprimento de onda

de 1550 nm. A Figura 5.12(a) mostra o comparativo entre a medida da reflectância de uma

simulação que fez uso do sinal óptico com polarização tipo P, com a medida que fez uso do

sinal óptico com polarização tipo S. Como pode ser observado na Figura 5.12(a), a curva que

apresenta o vale corresponde à polarização tipo P. Para o caso do vale ser provocado pela

Ressonância de Plasmons de Superfície, esse é um resultado esperado, pois, para polarização

S, esse vale não deve ocorrer. A curva para polarização tipo S possui comportamento igual

à obtida para o caso de uma corrosão laminar, mostrando que a rugosidade de superfície não

influenciou na medida da reflectância. Na Figura 5.12(b), é observada a curva da reflectância

referente à medição da corrosão usando o modo híbrido. Note que nesse caso também ocorre

o vale. O modo híbrido é utilizado em toda modelagem proposta nesta Dissertação, pois ele

é o modo que se propaga na fibra óptica monomodo para o caso em que não é definida uma

polarização, correspondendo assim a configuração experimental descrita por Nascimento, J.

F. [9]. Nesse caso, pode-se concluir que o efeito observado na curva em vermelho do gráfico

da Figura 5.12(b) é devido a contribuição da componente TM contida no modo híbrido.

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 híbrido, mostrado na Figura 5.12(b). Essa

diferença é esperada, visto que no modo híbrido o acoplamento que resulta no vale ocorre

apenas na componente TM desse modo de propagação, enquanto que para o modo puramente

TM ocorre o acoplamento total, resultando numa maior perda do sinal óptico refletido.

Figura 5.12: Curvas de reflectância obtidas usando os modos de propagação (a) TE e TM; (b) TE e Híbrido.
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Os resultados mostrados na Figura 5.12 levam a concluir que a rugosidade de su-

perfície influencia na ocorrência da Ressonância de Plasmons. Para ampliar essa conclusão,

na Seção 5.4.2, é feito um comparativo quanto ao tipo de material utilizado para compor o

filme fino.

5.4.2 Influência do Tipo de Material que Compõe o Filme Fino

A Figura 5.13 mostra a curva (em preto) para a reflectância obtida, usando um

comprimento de onda de 1550 nm e modo de propagação híbrido, para corrosão de um filme

dielétrico hipotético de 40 nm de espessura com índice de refração nd = 15,3090, corresponde

ao valor absoluto do índice de refração do alumínio para o mesmo comprimento de onda. É

utilizado o valor absoluto do índice de refração para que os níveis de reflectância sejam

semelhantes aos do metal. Já a curva em vermelho é para corrosão de um filme fino de

alumínio de 40 nm de espessura.

Figura 5.13: Curvas de reflectância obtidas através da corrosão de um filme dielétrico e um filme metálico.

Como pode ser observado na Figura 5.13, apenas a curva referente a corrosão do

filme metálico apresentou o vale. Esse resultado evidencia ainda mais a ocorrência da Res-

sonância de Plasmons de Superfície, pois esse efeito é excitado apenas em metais. Portanto,

com as análises feitas nas Seções 5.4.1 e 5.4.2, somadas às análises feitas por Nascimento, J.

F. [9], a partir de seus resultados experimentais, e reproduzidas nas Seções 5.2 e 5.3, a partir

dos resultados da modelagem computacional, pode-se concluir que o acoplamento da luz na

superfície rugosa, gerada pelo processo de corrosão do filme metálico, está resultando no

efeito de Ressonância de Plasmons de Superfície que causa o vale observado nos resultados.
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Capítulo 6

Conclusão e Perspectivas Futuras

Esta Dissertação apresenta uma modelagem simples, através da função Rugosidade,

para dinâmica de rugosidade de superfície gerada durante o processo de corrosão do ele-

mento transdutor metálico do sensor à fibra óptica. A partir do modelo implementado no

COMSOL, foi possível reproduzir, com boa aproximação, os resultados experimentais ob-

tidos por Nascimento, J. F. [9]. Isso trouxe credibilidade ao modelo proposto e permitiu ir

além das análises feitas por esse autor, pois com os resultados da simulação computacional,

foi observado o acoplamento do sinal óptico com a superfície rugosa, e, consequentemente, a

ocorrência do fenômeno de Ressonância de Plasmons de Superfície. Visto que Nascimento,

J. F. [9] fez a investigação experimental buscando evidências desse fenômeno, por meio da

variação de parâmetros nos quais esse fenômeno é sensível, e somada com as explorações

feitas nesta Dissertação, a partir da análise da influência da polarização do sinal óptico e do

tipo de material que compõe o filme fino, está provado que ocorre Ressonância de Plasmons

de Superfície durante a corrosão do elemento transdutor do sensor óptico.

Além de promover a reprodução dos resultados experimentais, nos quais nenhuma

modelagem teórica existente conseguiu explicar seu comportamento, esta Dissertação tam-

bém apresenta discussões sobre a natureza geométrica da rugosidade de superfície. Devido

suas formas geométricas irregulares, a rugosidade de superfície é representada pela geo-

metria fractal. São apresentadas duas funções fractais adequadas para a modelagem da ru-

gosidade de superfície e também discutido a forma como essas funções podem modelar a

rugosidade de superfície de forma determinística ou aleatória. A exploração dessas funções

fractais também serviu para motivar o uso da função Rugosidade, pois ela forneceu fácil ma-

nipulação de seus parâmetros, sem limitações, para que o ajuste feito nessa função resultasse

na boa aproximação entre os resultados experimentais e os da modelagem. Enquanto que
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as funções fractais tornariam o problema mais complexo, pois consistiria em resolver uma

geometria fractal no tempo, visto que esta Dissertação buscou a modelagem de um problema

dinâmico.

Por fim, o software COMSOL Multiphysics c© se mostrou uma ótima ferramenta

para modelagem de problemas ligados ao Eletromagnetismo. Como pode ser visto, a con-

cordância entre os resultados do método numérico com os do modelo analítico, quando con-

frontados numa mesma situação, e a modelagem proposta nesta Dissertação, que reproduziu

os dados experimentais, demonstram a capacidade que esse software tem em reproduzir tanto

problemas ideais, relacionados às soluções analíticas, quanto problemas reais, relacionados

à reprodução de resultados experimentais.

6.1 Contribuições do Trabalho

Esta Dissertação contribui com um método capaz de modelar a dinâmica de rugosi-

dade de superfíce gerada durante a corrosão do filme fino metálico que compõe o elemento

transdutor do sensor à fibra óptica. Por meio da análise da reflectância, medida experimen-

talmente, é possível modelar o processo dinâmico de corrosão do filme metálico por meio

do ajuste nos parâmetros A e A0 da função Rugosidade. Adicionalmente, esta Dissertação

contribui com a confirmação da hipótese lançada por Martins-Filho e Colaboradores [4], de

que a rugosidade de superfície fornece o incremento necessário à ocorrência do fenômeno

de Ressonância de Plasmons de Superfície em um dado estágio do processo corrosivo. Além

disso, esta Dissertação também contribui com um artigo publicado nos Anais do MOMAG

2016, intitulado de Modelagem da Dinâmica de Rugosidade de Superfície Gerada Durante

Processo de Corrosão do Elemento Transdutor Metálico do Sensor Óptico [57].

6.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Como continuação desta Dissertação, as seguintes propostas são sugeridas:

• Efetuar novas medidas da corrosão do filme metálico e capturar imagens microscópi-

cas do perfil de rugosidade gerado em diferentes estágios da corrosão, para que possam

ser confrontados com o perfil de rugosidade proposto nesta Dissertação;
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• Fazer um estudo aprofundado sobre a natureza do ajuste que levou à correção na fun-

ção Rugosidade, verificando se é de natureza física ou apenas um problema de mode-

lagem computacional;

• Desenvolver novas configurações para o elemento transdutor, analisando a rugosidade

em bicamadas metálicas, perfil D e outros;

• Utilizar algum método de otimização multiparâmetro para ajustar os parâmetros da

função Rugosidade por meio do comparativo entre os resultados da simulação do

COMSOL com os resultados experimentais. O COMSOL Multiphysics c© junto com

LiveLink for Matlab c© permite a implementação de algum algorítimo para uso do mé-

todo de otimização multiparâmetro.
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Apêndice B

Implementação em Matlab do Modelo
Analítico para Reflectância

Neste Apêndice é fornecido o programa em Matlab usado para implementar o mo-

delo analítico da reflectância em função da espessura do metal.

1

2 %Variaveis de entrada

3

4 wl=1550e-9 %Comprimento de onda em nm

5 n1=1.4457; %Indice de refracao da silica para

um comprimento de onda de 1550nm

6 n2=1.5137-i*15.234; %Indice de refracao do Aluminio

para um comprimento de onda de 1550nm

7 n3=1.00027326; %Indice de refracao do Ar

8 k0=2*pi/wl %Numero de onda no vacuo

9 d=0:0.01:40)*1e-9; %Vetor que contem as

espessuras do metal de 0-40 nm

10

11 r12=(n1-n2)/(n1+n2); %Coeficiente de reflexao na

interface silica/aluminio

12 r23=(n2-n3)/(n2+n3); %Coeficiente de reflexao na

interface aluminio/ar

13

14 R=abs((r12+r23*exp(-i*2*k0*n2.*d./wl))./(1+r12*r23*exp(-i

*2*k0*n2.*d./wl))).^2; %Reflectancia

15 RdB=10*log(R)/log(10); %Reflectancia em dB
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16

17

18

19 plot(d,RdB) %Grafico da reflectancia em funcao da

espessura d do metal

20 xlabel(’Espessura do Metal (nm)’);

21 ylabel(’Reflectancia (dB)’);

22 legend(’Reflectancia’);

23 title(’Medida da Reflectancia a partir do Modelo Analitico

’);
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