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Resumo — A área da nanotecnologia tem uma vasta amplitude e 

aplicação. Esta tem como base sistemas nanométricos com 

propriedades muito caraterísticas, podendo ser estas aplicadas, 

por exemplo, à segurança, saúde, desenvolvimento de armamento 

e comunicações. O objetivo deste trabalho consiste num estudo 

comparativo de uma nanoantena de tipologia Bowtie para operar 

com um biossensor.  Neste trabalho foi realizado um estudo teórico 

acerca de biossensores, nanoantenas óticas, propriedades óticas, 

agregados de duas antenas e transmissão ótica extraordinária. Foi 

dimensionada uma nanoantena ótica Bowtie de forma a analisar o 

seu comportamento em regimes óticos e compará-los com a teoria. 

Em relação aos resultados obtidos, conseguiu-se obter transmissão 

ótica extraordinária na maioria das estruturas, destacando-se as 

seguintes: estrutura composta por dielétrico-nanoestrutura-

substrato, onde a subestrutura da nanoantena é composta por 

metal (alumínio) e envolvente de dióxido de silício; estrutura 

composta por dielétrico-nanoantena-substrato, da qual a 

subestrutura da nanoantena é composta por dióxido de silício e 

uma placa de metal por baixo das nanoantenas Bowtie.  

I. INTRODUÇÃO 

Todos os dias usa-se antenas nos nossos dispositivos sem que 

se note. Estas são muito diversificadas e têm diversas aplicações 

sendo uma delas, os sistemas de comunicação. Estes 

apresentam uma antena emissora e uma recetora e podem 

trabalhar em diversas frequências. Sem as antenas é impossível 

haver comunicações, uma vez que, estas têm com função a 

transmissão de radiação eletromagnética. A evolução dos 

sistemas de comunicação passa pela implementação de 

comunicações óticas. A migração para as comunicações óticas 

dá-se devido à sua grande largura de banda e à saturação das 

bandas de rádio frequência (RF). A mudança de antenas de RF 

já está a ser efetuada para antenas óticas, mas a sua aplicação e 

desenvolvimento é de muito difícil modelação pois trabalha em 

escalas muito pequenas onde a precisão é um fator 

preponderante. 

Este tipo de dispositivo tem diversas aplicações na medicina, 

na informática e nas telecomunicações. No ramo da medicina e 

mais especificamente na ciência biomédica tem sido alvo de 

diversos estudos como os biossensores, deteção de células 

cancerígenas e desobstrução de artérias. 

 Esta dissertação revela-se por isso, de extrema utilidade não só 

para o setor civil, mas também para o setor militar. Estes 

biossensores podem ser incluídos no fardamento, equipamento 

de combate e na própria pessoa. Aplicações como deteção de 

ameaças, segurança de proteção do soldado, monitorização do 

estado de saúde do soldado, e ainda desenvolvimento de 

armamento são algumas dos desenvolvimentos que podem ser 

realizados com o estudo desta temática. Existem já aplicações 

desta tecnologia com segurança [3], [4] em pessoas [2]  e 

também em boinas [1], veículos não tripulados [2]. 

O setor militar tem de evoluir também neste ramo da 

engenharia pois é uma mais-valia com enorme impacto a curto, 

médio e longo prazo. É de extrema importância para o Exército 

Português (EP) assim como é para as Forças Armadas (FA) de 

outros países. As prioridades de investigação para o EP passam 

pelo estudo e implementação de comunicações óticas. Estas têm 

como vantagens: capacidade muito elevada nas ligações entre os 

satélites e as plataformas de receção no espaço; nas redes de 

aeronaves; no aumento do débito de dados entre as ligações ar-

terra [5].Outra prioridade de investigação passa pelo estudo de 

biossensores de forma a se ter uma monitorização de diversos 

parâmetros biológicos [6].Assim é de extrema importância o seu 

estudo e aprofundamento, que é o que se propôs realizar neste 

trabalho.   

II. NANOANTENAS ÓTICAS 

As nanoantenas têm uma aplicação muito grande em 
biologia, uma vez que é possível interagir com células e 
controlar os seus marcadores através de limitações de 
frequências de ressonância. A interação da luz com as células é 
um enorme avanço, uma vez que pode ajudar na luta contra o 
cancro e outras patologias [10]. 

Uma forma de criar um biossensor baseado em transmissão 
ótica extraordinária (TOE) é descrita na Fig. 1, onde cada lado 
da nanoantena está em contacto com um material diferente. Tem 
de haver um material sólido (substrato com função dielétrica 
ℇ3), uma nanoantena (colocada em cima de ℇ1 com esta função 
dielétrica ℇ2). O espectro de transmissão pode ter duas 
ressonâncias, correspondentes a diferentes modos de plasma de 
superfície, porque cada lado da superfície metálica tem uma 
constante dielétrica diferente, o substrato sólido e a amostra [12].  

 

Figura 1- Tipologia de TOE num sensor. 
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III. TRANSMISSÃO ÓTICA EXTRAORDINÁRIA 

Toda a tecnologia descrita, está baseada num fenómeno 

denominado TOE e este tem sido observado em todo o espectro 

de frequências.  Na zona do infravermelho, visível e ultravioleta 

do espectro eletromagnético, a designada zona ótica, as antenas 

utilizadas para tirar partido da TOE têm dimensões de 

comprimento de onda mais baixas, na ordem dos nanómetros 

[10], [11]. 

O termo TOE refere-se à existência de ressonâncias 

eletromagnéticas através de aberturas de comprimento de onda 

menores que a fenda usando camadas planas ou de metal 

corrugado. Com este processo conseguimos o aumento da 

diretividade e da intensidade de campo [14]. 

Este processo tem diversas aplicações, sendo a do presente 

trabalho, a aplicação em sensores de cariz biológico. Este 

fenómeno pode aumentar a resposta ótica e denunciar a 

presença de uma certa substância. Para isto usamos o aumento 

de fluorescência (emissão de luz aquando está em contacto com 

radiação) de uma única molécula usando a TOE [14]. 

Em termos de sensores, podemos fazer a divisão em duas 

aplicações de estudo: Ressonância de Superfícies Plasmónicas 

e o Aumento da Fluorescência de moléculas. No primeiro, a 

TOE pode ser aplicada através do uso de fendas que provocam 

a modificação da intensidade do campo que envolve a fenda 

fazendo com que a deteção de uma TOE seja mais fácil. No 

segundo exemplo, a fenda pode ser usada de forma a aumentar 

a fluorescência por molécula [14]. Na Fig.2 é demonstrado o 

foco do estudo e o que simboliza a TOE em termos práticos 

(amplificação maior que 1 do campo normalizado). 

 
Figura 1 - Exemplo explicativo de uma TOE graficamente. Os pontos a 

vermelho simbolizam a largura de banda que existe o fenómeno. 

IV. BIOSSENSORES 

Um biossensor tem como definição: dispositivo biológico 

que tem como objetivo produzir um sinal proporcional à 

concentração desse mesmo material. Este é composto por três 

componente: o detetor que contém a camada sensível ao 

material biológico que se apresenta na amostra, um transdutor 

que irá detetar o sinal que é enviado pela reação da camada 

biológica em contacto com a amostra e o sistema de 

amplificação e tratamento de sinal (Fig. 3) [7], [8]. 

 
Figura 3 - Configuração de um biossensor [7]. 

Existem diferentes tipos de biossensores que podem ser 

aplicados em diversas situações. A classificação dos mesmos 

pode ser feita a partir da diferenciação do detetor ou do 

transdutor.  

Nos últimos cinquenta anos os biossensores têm vindo a ser 

catalogados em três gerações. A primeira caraterizada pela 

deteção direta, onde apenas se aumenta o produto enzimático 

ou se diminui o substrato; a segunda caraterizada pela 

introdução de um mediador redox (tem como objetivo 

conseguir um balanceamento entre o metal e o substrato 

biológico); na última existe uma inclusão de uma abordagem 

diferente da arquitetura, sendo preponderante o redox na 

superfície do metal [7]. 

Os biossensores óticos baseados na ressonância de plasmões 

(SPR) são a tecnologia que irá ser aplicada no trabalho. Estes 

destacam-se pela alta seletividade e pela facilidade que existe 

em conseguir detetar a amostra em pouco tempo. O aumento da 

sensibilidade do mesmo é um dos objetivos que é possível com 

o dimensionamento de uma estrutura que o possibilite [7]. 

Um biossensor de SPR usa um detetor ótico e componentes 

óticos de forma a conseguir a excitação do substrato biológico. 

O fenómeno de SPR é caraterizado pela incidência de um feixe 

luminoso no substrato ótico. O objetivo é que exista uma 

reflexão interna total (é possível se o ângulo 𝜃 for maior que o 

ângulo crítico), algo que na prática não acontece devido à 

absorção de energia no dielétrico. Quando existe absorção da 

energia o campo evanescente surge e interage com as ondas de 

superfície. Neste momento existe o fenómeno de ressonância 

que nos permite fazer a deteção da amostra biológica (Fig. 4) 

[8], [9].  

 
Figura 4- Biossensor através de SPR [8], [9]. 
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V. RESULTADOS 

A. Avaliação dos parâmetros das estruturas com Bowtie 

nanoantennas 

Neste capítulo é necessário definir a avaliação dos diferentes 

parâmetros e os estudos que serão levados a cabo para estudar 

a estrutura.  

Inicialmente, é importante definir a estrutura utilizada no 

estudo. O estudo em questão tem duas estruturas. A primeira é 

representada na Fig.5 e a segunda na Fig.6. A diferença entre 

elas são os materiais utilizados para as diferentes partes da 

estrutura e a inclusão de uma placa metálica na fig.4. Uma 

terceira estrutura será estudada a posteriori, onde são utilizados 

os parâmetros otimizados da primeira estrutura. 

 
Figura 5 - Exemplo da estrutura construída em simulação do agregado de 

nanoantenas Bowtie de metal. 

 
Figura 6- Exemplo da estrutura construída em simulação do agregado de 

nanoantenas Bowtie de SiO2 e placa de metal. 

1) Estrutura composta por ar-nanoantena-substrato 

A divisão do estudo para a composição do ar é: análise do 

comprimento, largura e abertura das nanoantenas; altura das 

nanoantenas; distâncias entre as nanoantenas. De notar, uma 

vez que, o estudo é baseado na excitação da superfície superior 

da estrutura com um campo eletromagnético e a variação do 

comprimento de onda está entre 600 nm e 3000 nm, todas as 

estruturas têm valores inferiores a 600 nm de forma a serem 

menores que o limite inferior do comprimento de onda 600 nm.  

O agregado de nanoantenas é mantido ao longo do estudo, 

sendo este 3x3.  

A evolução ao longo do comprimento de onda incidente do 

campo elétrico incidente em relação ao campo elétrico medido 

com a estrutura de metal e o dielétrico do ar pode ser vista na 

Fig.7. 

A melhor configuração para os parâmetros após otimização do 

comprimento (λ/3), largura (λ/3) e abertura das nanoantenas 

(λ/15); altura das nanoantenas (λ/2); distâncias entre as 

nanoantenas (λ), o campo máximo normalizado é de 3.59 para 

um comprimento de onda incidente de 1094 nm para uma 

nanoantena de alumínio em comparação com uma tipologia 

semelhante de ouro. 

 
Figura 7- Estudo da variação da distância entre nanoantenas de Al para a 

estrutura ar-nanoantena-substrato. 

2) Estrutura composta por dielétrico-nanoantena-

substrato 

Como mencionado anteriormente o dielétrico considerado nesta 

estrutura é o SiO2. O estudo realizado encontra-se dividido da 

mesma forma que no anterior de forma a otimizar a estrutura.  

Na Fig.8 é estudado a estrutura de ouro de forma a apresentar a 

relação entre o quadrado do campo normalizado e comprimento 

de onda incidente na parte superior da estrutura em relação ao 

comprimento de onda incidente. A melhor configuração para os 

parâmetros até então estudados apresenta o máximo de campo 

normalizado com 6.21 para um comprimento de onda incidente 

de 1094 nm. O gráfico da figura Fig.9 é o que apresenta 

melhores resultados em comparação com estruturas da mesma 

tipologia para o alumínio e a platina.  

 
Figura 8 - Estudo da variação do número de nanoantenas no agregado 

compostas por Au para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato. 

3) Estrutura composta por nanoantenas de SiO2 com placa 

de metal  

A estrutura analisada neste subcapítulo é composta por 

nanoantenas de SiO2 e uma placa de metal.  A divisão do estudo 

será: análise do comprimento, da largura, da abertura das 

nanoantenas e da altura das nanoantenas; espessura da placa de 

metal. 

A primeira análise de parâmetros passa pela análise do 

comprimento, da largura, da abertura e da altura das 
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nanoantenas. Todos os outros valores serão mantidos de forma 

a poder haver uma comparação. A altura do dielétrico e do 

substrato são de 65 nm. A distância definida para as 

nanoantenas é de 600 nm. O agregado utilizado é de 9 

nanoantenas (3x3) e a espessura da placa de metal é de 25 nm.  

Todos os gráficos dos subcapítulos seguintes relacionam o 

quadrado do campo normalizado com o comprimento de onda 

incidente.  

A Fig.9 relaciona o quadrado do campo normalizado com a 

variação do comprimento de onda incidente para a placa de 

metal de ouro. O melhor resultado é obtido com a estrutura de 

nanoantenas com o comprimento de λ/3, largura λ/3, abertura 

de λ/50, altura de λ/5 e espessura do metal 25 nm com o máximo 

de campo de 1.61 para um comprimento de onda incidente de 

2153 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3). 

 
Figura 9 - Estudo da variação do número de nanoantenas no agregado 

compostas por Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa 

de metal. 

A variação da espessura da placa de metal tem influência 

direta na posição dos picos máximos da relação do campo. 

Sendo assim, quanto maior for a espessura menor será o 

comprimento de onda incidente do pico máximo do campo. Um 

exemplo é a Fig. 10. Para valores de ℎ𝑝=50 nm o seu pico é em 

2082 nm, para o valor ℎ𝑝=30 nm o seu pico é em 2152 nm, para 

ℎ𝑝=25 nm o seu pico é em 2160 nm e por fim, para o valor de 

ℎ𝑝=15 nm o seu pico é em 2294 nm. 

 
Figura 10 - Estudo da variação de parâmetros referentes a medidas da 

espessura da placa de metal de Au para a estrutura constituinte por 

nanoantenas SiO2 e placa de metal.  

B. Difração por uma nanoantena Bowtie com a 1ª camada de 

pele 

Devido à profundidade das camadas da pele serem muito 

profundas em relação à estrutura utilizada apenas é possível 

realizar o estudo na primeira camada da pele. Foram utilizadas 

duas estruturas para fazer esta análise. Uma escolhida com as 

nanoantenas de metal (Alumínio) e outra com as nanoantenas 

dielétricas e uma placa de metal (Ouro) por baixo.  

O objetivo nesta secção é verificar a existência de TOE para 

um determinado comprimento de onda selecionado ao longo da 

camada de pele.  Para a primeira estrutura (nanoantenas de 

metal de alumínio) foi selecionado um comprimento de onda de 

1112 nm. Para a segunda estrutura (nanoantenas dielétricas com 

placa de metal de ouro) foi utilizada o comprimento de onda de 

2153 nm.  

De realçar que se está a tomar a camada como homogénea e 

esta é caraterizada pelo índice de refração correspondente.  

Todas as figuras que contém gráficos nesta secção relacionam 

o campo normalizado com a profundidade do estrato córneo 

para um determinado comprimento de onda.  

 

1) Estrutura composta por dielétrico-nanoantenas 

alumínio- estrato córneo 

Nesta estrutura podemos verificar o fenómeno da TOE até 

aos 5000 nm de profundidade da camada, como é expresso na 

Fig.11. No início da camada a amplificação do campo é muito 

maior que no final.  
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Figura 11 - Variação do campo ao longo da 1ª camada da pele (Estrato 

Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantenas de alumínio-

estrato córneo.  

Com estes resultados podemos verificar que existe TOE até 

uma profundidade de 4940 nm. Depois dessa profundidade o 

valor do campo elétrico incidente é maior que o medido a meio 

da profundidade.  Este resultado vai de encontro ao esperado, 

uma vez que, à medida que se percorre a camada da pele a sua 

profundidade da pele aumenta e segundo a medida da função de 

fase da dispersão da primeira camada da pele (estrato córneo) 

com g=0.9 (simboliza que a probabilidade de haver dispersão 

direta do campo é bastante elevada). 

2) Estrutura composta por dielétrico-nanoantenas dióxido 

sílicio-placa de ouro- estrato córneo 

Nesta estrutura podemos verificar o fenómeno da TOE em 

certos momentos durante a variação da amplificação na 

profundidade da camada, como é expresso na Fig.12. Próximo 

da camada existe TOE, mas depois existem picos onde existe 

TOE, mas sempre com valores próximos de 1. Na Fig.13 pode-

se verificar a distribuição do campo ao longo da camada e esta 

apresenta zonas de forma mais ou menos periódica onde existe 

amplificação do campo. O desenvolvimento desta estrutura 

possibilita a existência de TOE ao longo da camada, o que 

permite a deteção para um campo incidente com λ de 2153 nm.  

 
Figura 12 - Variação do campo ao longo da 1ª camada da pele (Estrato 
Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantenas dióxido 

silício-placa de ouro- estrato córneo. 

 
Figura 2 - Distribuição do campo ao longo da 1ª camada da pele (Estrato 

Córneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantenas dióxido 

silício-placa de ouro- estrato córneo. 

VI. CONCLUSÕES 

Inicialmente o estudo realizado utilizou nanoantenas Bowtie, 

fazendo variações de metais e utilizando dielétricos para o 

mesmo, através do programa COMSOL Multiphysics. 

Em seguida, é estudada a aplicação da estrutura à primeira 

camada da pele, através de duas estruturas previamente 

estudadas. A primeira com nanoantenas de alumínio e a 

segunda com nanoantenas dielétricas com uma placa de ouro 

por baixo. Ambas apresentam TOE embora o primeiro estudo 

verifique valores mais elevados de amplificação do campo 

elétrico em relação ao campo incidente. A segunda opção é 

muito interessante uma vez que, pudemos ter um aumento 

relativamente periódico ao longo da camada cutânea, embora a 

amplificação seja muito menor do que a primeira alternativa.   

Mais adiante, foi analisada a influência da temperatura e da 

velocidade do sangue no sistema.  A influência da temperatura 

não é muito considerável, uma vez que faz pequenas alterações 

ao nível do índice de refração. Quanto à velocidade do sangue, 

altera muito o campo medido na parte inferior da camada 

cutânea, mas mesmo assim, não há verificação TOE. 
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