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Resumo — A area da nanotecnologia tem uma vasta amplitude e
aplicagdo. Esta tem como base sistemas nanométricos com
propriedades muito carateristicas, podendo ser estas aplicadas,
por exemplo, a seguranca, salide, desenvolvimento de armamento
e comunicagdes. 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 tedrico
acerca de biossensores, nanoantenas oticas, propriedades oticas,
agregados de duas antenas e transmissao 6tica extraordindria. Foi
dimensionada uma nanoantena 6tica Bowtie de forma a analisar o
seu comportamento em regimes 6ticos e compara-los com a teoria.
Em relacéo aos resultados obtidos, conseguiu-se obter transmissdo
Otica extraordinaria na maioria das estruturas, destacando-se as
seguintes: estrutura composta por dielétrico-nanoestrutura-
substrato, onde a subestrutura da nanoantena é composta por
metal (aluminio) e envolvente de didxido de silicio; estrutura
composta por dielétrico-nanoantena-substrato, da qual a
subestrutura da nanoantena é composta por diéxido de silicio e
uma placa de metal por baixo das hanoantenas Bowtie.

I.  INTRODUCAO

Todos os dias usa-se antenas nos nossos dispositivos sem que
se note. Estas sdo muito diversificadas e tém diversas aplicaces
sendo uma delas, os sistemas de comunica¢do. Estes
apresentam uma antena emissora € uma recetora e podem
trabalhar em diversas frequéncias. Sem as antenas é impossivel
haver comunicagdes, uma vez que, estas tém com funcdo a
transmissdo de radiagdo eletromagnética. A evolugdo dos
sistemas de comunicagdo passa pela implementacdo de
comunicagoes 6ticas. A migragdo para as comunicagdes Oticas
déa-se devido a sua grande largura de banda e a saturacdo das
bandas de radio frequéncia (RF). A mudanga de antenas de RF
ja esté a ser efetuada para antenas 6ticas, mas a sua aplicacdo e
desenvolvimento é de muito dificil modelag&o pois trabalha em
escalas muito pequenas onde a precisdo é um fator
preponderante.

Este tipo de dispositivo tem diversas aplicagdes na medicina,
na informatica e nas telecomunicagdes. No ramo da medicina e
mais especificamente na ciéncia biomédica tem sido alvo de
diversos estudos como os biossensores, detecdo de células
cancerigenas e desobstrugdo de artérias.

Esta dissertacdo revela-se por isso, de extrema utilidade néo s6
para o setor civil, mas também para o setor militar. Estes
biossensores podem ser incluidos no fardamento, equipamento
de combate e na prdpria pessoa. Aplicacdes como detecdo de
ameagcas, seguranca de protecdo do soldado, monitorizagdo do
estado de salde do soldado, e ainda desenvolvimento de
armamento sdo algumas dos desenvolvimentos que podem ser
realizados com o estudo desta tematica. Existem ja aplicagGes
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desta tecnologia com seguranca [3], [4] em pessoas [2] e
também em boinas [1], veiculos ndo tripulados [2].

O setor militar tem de evoluir também neste ramo da
engenharia pois € uma mais-valia com enorme impacto a curto,
médio e longo prazo. E de extrema importancia para o Exército
Portugués (EP) assim como é para as Forcas Armadas (FA) de
outros paises. As prioridades de investigacdo para o EP passam
pelo estudo e implementacao de comunicagdes Oticas. Estas tém
como vantagens: capacidade muito elevada nas ligacGes entre 0s
satélites e as plataformas de rececdo no espaco; nas redes de
aeronaves; no aumento do débito de dados entre as ligacOes ar-
terra [5].Outra prioridade de investigacdo passa pelo estudo de
biossensores de forma a se ter uma monitorizacdo de diversos
parametros bioldgicos [6].Assim é de extrema importancia o seu
estudo e aprofundamento, que é o que se propds realizar neste
trabalho.

Il.  NANOANTENAS OTICAS

As nanoantenas tém uma aplicagdo muito grande em
biologia, uma vez que é possivel interagir com células e
controlar os seus marcadores através de limitacbes de
frequéncias de ressonancia. A interagéo da luz com as células é
um enorme avango, uma vez que pode ajudar na luta contra o
cancro e outras patologias [10].

Uma forma de criar um biossensor baseado em transmissao
Otica extraordinaria (TOE) é descrita na Fig. 1, onde cada lado
da nanoantena estd em contacto com um material diferente. Tem
de haver um material solido (substrato com funcéo dielétrica
€3), uma nanoantena (colocada em cima de €1 com esta fungéo
dielétrica €2). O espectro de transmissdo pode ter duas
ressonancias, correspondentes a diferentes modos de plasma de
superficie, porque cada lado da superficie metélica tem uma
constante dielétrica diferente, o substrato sélido e aamostra [12].

Fonte
Nanoantenas
de fendas
1n7 Q P
S o ]
§ Substrato biolégico
TOE

Figura 1- Tipologia de TOE num sensor.
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1. TRANSMISSAO OTICA EXTRAORDINARIA

Toda a tecnologia descrita, esta baseada num fendmeno
denominado TOE e este tem sido observado em todo o espectro
de frequéncias. Na zona do infravermelho, visivel e ultravioleta
do espectro eletromagnético, a designada zona 6tica, as antenas
utilizadas para tirar partido da TOE tém dimensdes de
comprimento de onda mais baixas, na ordem dos nanémetros
[10], [11].

O termo TOE refere-se a existéncia de ressonancias
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 aplicacdes, sendo a do presente
trabalho, a aplicacdo em sensores de cariz bioldgico. Este
fendbmeno pode aumentar a resposta Otica e denunciar a
presenca de uma certa substancia. Para isto usamos 0 aumento
de fluorescéncia (emissdo de luz aquando estd em contacto com
radiacdo) de uma Unica molécula usando a TOE [14].

Em termos de sensores, podemos fazer a divisdo em duas
aplicacOes de estudo: Ressonancia de Superficies Plasmonicas
e 0 Aumento da Fluorescéncia de moléculas. No primeiro, a
TOE pode ser aplicada através do uso de fendas que provocam
a modificacdo da intensidade do campo que envolve a fenda
fazendo com que a detecdo de uma TOE seja mais facil. No
segundo exemplo, a fenda pode ser usada de forma a aumentar
a fluorescéncia por molécula [14]. Na Fig.2 é demonstrado o
foco do estudo e o que simboliza a TOE em termos praticos
(amplificacdo maior que 1 do campo normalizado).

Exemplo TOE
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Figura 1 - Exemplo explicativo de uma TOE graficamente. Os pontos a
vermelho simbolizam a largura de banda que existe o fenémeno.

IV. BIOSSENSORES

Um biossensor tem como definicdo: dispositivo biolégico
que tem como objetivo produzir um sinal proporcional a
concentracdo desse mesmo material. Este é composto por trés
componente: o detetor que contém a camada sensivel ao
material biolégico que se apresenta na amostra, um transdutor
que ir4 detetar o sinal que é enviado pela reacdo da camada
biol6gica em contacto com a amostra e o sistema de
amplificagdo e tratamento de sinal (Fig. 3) [7], [8].
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Figura 3 - Configurag&o de um biossensor [7].

Existem diferentes tipos de biossensores que podem ser
aplicados em diversas situagcfes. A classificacdo dos mesmos
pode ser feita a partir da diferenciacdo do detetor ou do
transdutor.

Nos Gltimos cinquenta anos os biossensores tém vindo a ser
catalogados em trés geragdes. A primeira caraterizada pela
dete¢do direta, onde apenas se aumenta o produto enzimatico
ou se diminui o substrato; a segunda caraterizada pela
introdugdo de um mediador redox (tem como objetivo
conseguir um balanceamento entre o metal e o substrato
biol6gico); na dltima existe uma inclusdo de uma abordagem
diferente da arquitetura, sendo preponderante o redox nha
superficie do metal [7].

Os biossensores 6ticos baseados na ressonancia de plasmdes
(SPR) sdo a tecnologia que ira 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 possivel com
o dimensionamento de uma estrutura que o possibilite [7].

Um biossensor de SPR usa um detetor 6tico e componentes
6ticos de forma a conseguir a excitagdo do substrato bioldgico.
O fenémeno de SPR ¢ caraterizado pela incidéncia de um feixe
luminoso no substrato ético. O objetivo é que exista uma
reflexdo interna total (é possivel se o angulo 6 for maior que o
angulo critico), algo que na pratica ndo acontece devido a
absorcdo de energia no dielétrico. Quando existe absorcdo da
energia 0 campo evanescente surge e interage com as ondas de
superficie. Neste momento existe o fendmeno de ressonancia
que nos permite fazer a detecdo da amostra bioldgica (Fig. 4)
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Figura 4- Biossensor através de SPR [8], [9].
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V. RESULTADOS

A. Avaliacdo dos parédmetros das estruturas com Bowtie
nanoantennas

Neste capitulo é necessario definir a avaliacdo dos diferentes
parametros e os estudos que serdo levados a cabo para estudar
a estrutura.

Inicialmente, é importante definir a estrutura utilizada no
estudo. O estudo em questao tem duas estruturas. A primeira é
representada na Fig.5 e a segunda na Fig.6. A diferenca entre
elas sdo os materiais utilizados para as diferentes partes da
estrutura e a inclusdo de uma placa metalica na fig.4. Uma
terceira estrutura sera estudada a posteriori, onde sdo utilizados
0s parametros otimizados da primeira estrutura.
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Figura 5 - Exemplo da estrutura construida em simulag&o do agregado de
nanoantenas Bowtie de metal.
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Figura 6- Exemplo da estrutura construida em simulacdo do agregado de
nanoantenas Bowtie de SiO, e placa de metal.

1) Estrutura composta por ar-nanoantena-substrato
A divisdo do estudo para a composi¢do do ar é: analise do
comprimento, largura e abertura das nanoantenas; altura das
nanoantenas; distancias entre as nanoantenas. De notar, uma
vez que, o estudo é baseado na excitacdo da superficie superior
da estrutura com um campo eletromagnético e a variagdo do
comprimento de onda esta entre 600 nm e 3000 nm, todas as
estruturas tém 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 evolugdo ao longo do comprimento de onda incidente do
campo elétrico incidente em relacdo ao campo elétrico medido
com a estrutura de metal e o dielétrico do ar pode ser vista na
Fig.7.
A melhor configuracdo para os parametros apés otimizacéo do
comprimento (M/3), largura (A/3) e abertura das nanoantenas
(AM15); altura das nanoantenas (A/2); distancias entre as
nanoantenas (1), 0 campo maximo normalizado é de 3.59 para
um comprimento de onda incidente de 1094 nm para uma
nanoantena de aluminio em comparagdo com uma tipologia
semelhante de ouro.
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Estudo final da estrutura ar-nanoantena-substrato otimizada
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Figura 7- Estudo da variacdo da distancia entre nanoantenas de Al para a
estrutura ar-nanoantena-substrato.

2) Estrutura 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
relacdo entre o quadrado do campo normalizado e comprimento
de onda incidente na parte superior da estrutura em relagéo ao
comprimento de onda incidente. A melhor configurag&o para os
parametros até entdo estudados apresenta 0 maximo de campo
normalizado com 6.21 para um comprimento de onda incidente
de 1094 nm. O gréafico da figura Fig.9 é o que apresenta
melhores resultados em comparagdo com estruturas da mesma
tipologia para o aluminio e a platina.
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Figura 8 - Estudo da variag&@o do nimero 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 subcapitulo é composta por
nanoantenas de SiO2 e uma placa de metal. A divisdo do estudo
sera: analise do comprimento, da largura, da abertura das
nanoantenas e da altura das nanoantenas; espessura da placa de
metal.

A primeira andlise de pardmetros passa pela andlise do
comprimento, da largura, da abertura e da altura das
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nanoantenas. Todos os outros valores serdo mantidos de forma
a poder haver uma comparagdo. A altura do dielétrico e do
substrato sdo de 65 nm. A distincia 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 gréaficos dos subcapitulos seguintes relacionam o
quadrado do campo normalizado com o comprimento de onda
incidente.

A Fig.9 relaciona o quadrado do campo normalizado com a
variacdo do comprimento de onda incidente para a placa de
metal de ouro. O melhor resultado € obtido com a estrutura de
nanoantenas com o comprimento de A/3, largura A/3, abertura
de A/50, altura de A/5 e espessura do metal 25 nm com 0 maximo
de campo de 1.61 para um comprimento de onda incidente de
2153 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3).

Estudo final da estrutura otimizada
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Figura 9 - Estudo da variagéo do ndmero de nanoantenas no agregado
compostas por Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa
de metal.

A variacio da espessura da placa de metal tem influéncia
direta na posi¢do dos picos maximos da relagdo do campo.
Sendo assim, quanto maior for a espessura menor serd o
comprimento de onda incidente do pico maximo do campo. Um
exemplo é a Fig. 10. Para valores de h,=50 nm o seu pico é em
2082 nm, para o valor h,,=30 nm o0 seu pico € em 2152 nm, para
h,=25 nm o seu pico &€ em 2160 nm e por fim, para o valor de
h,=15 nm o seu pico € em 2294 nm.
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Variagdo da espessura da placa de metal de ouro

h_=50 nm
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Figura 10 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas da
espessura da placa de metal de Au para a estrutura constituinte por
nanoantenas SiO2 e placa de metal.

B. Difracdo por uma nanoantena Bowtie com a 12 camada de
pele

Devido & profundidade das camadas da pele serem muito
profundas em relagdo & estrutura utilizada apenas é possivel
realizar o estudo na primeira camada da pele. Foram utilizadas
duas estruturas para fazer esta analise. Uma escolhida com as
nanoantenas de metal (Aluminio) e outra com as nanoantenas
dielétricas e uma placa de metal (Ouro) por baixo.

O objetivo nesta seccao é verificar a existéncia de TOE para
um determinado comprimento de onda selecionado ao longo da
camada de pele. Para a primeira estrutura (nanoantenas de
metal de aluminio) 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 realcar que se esta a tomar a camada como homogénea e
esta é caraterizada pelo indice de refracdo correspondente.
Todas as figuras que contém gréaficos nesta seccdo relacionam
o campo normalizado com a profundidade do estrato cérneo
para um determinado comprimento de onda.

1) Estrutura composta por
aluminio- estrato cérneo

Nesta estrutura podemos verificar o fendémeno da TOE até
aos 5000 nm de profundidade da camada, como é expresso na
Fig.11. No inicio da camada a amplificacdo do campo é muito
maior que no final.

dielétrico-nanoantenas
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Detalhes estutura nanoantena de metal
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m
Figura 11 - Variag&o do campo ao longo da 1% camada da pele (Estrato

Cdrneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantenas de aluminio-
estrato cérneo.

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, a medida que se percorre a camada da pele a sua
profundidade da pele aumenta e segundo a medida da funcéo de
fase da dispersdo da primeira camada da pele (estrato cérneo)
com g=0.9 (simboliza que a probabilidade de haver dispersao
direta do campo ¢é bastante elevada).

2) Estrutura composta por dielétrico-nanoantenas dioxido
silicio-placa de ouro- estrato corneo

Nesta estrutura podemos verificar o fenémeno da TOE em
certos momentos durante a variagdo da amplificacdo na
profundidade da camada, como é expresso na Fig.12. Proximo
da camada existe TOE, mas depois existem picos onde existe
TOE, mas sempre com valores proximos de 1. Na Fig.13 pode-
se verificar a distribuicdo do campo ao longo da camada e esta
apresenta zonas de forma mais ou menos periodica onde existe
amplificagdo do campo. O desenvolvimento desta estrutura
possibilita a existéncia de TOE ao longo da camada, o que
permite a detecdo para um campo incidente com A de 2153 nm.
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Estudo da variagao do campo elétrico em relagao a variagdo da profundidade (Estrato Comeo)
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Figura 12 - Variagéo do campo ao longo da 1% camada da pele (Estrato
Cérneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantenas diéxido
silicio-placa de ouro- estrato corneo.
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Corneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantenas dioxido
silicio-placa de ouro- estrato corneo.
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VI. CONCLUSOES

Inicialmente o estudo realizado utilizou nanoantenas Bowtie,
fazendo variagBes de metais e utilizando dielétricos para o
mesmo, através do programa COMSOL Multiphysics.

Em seguida, é estudada a aplicacdo da estrutura a primeira
camada da pele, através de duas estruturas previamente
estudadas. A primeira com nanoantenas de aluminio 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 amplificacdo do campo
elétrico em relagdo ao campo incidente. A segunda opgao é
muito interessante uma vez que, pudemos ter um aumento
relativamente periodico ao longo da camada cutanea, embora a
amplificagdo seja muito menor do que a primeira alternativa.

Mais adiante, foi analisada a influéncia da temperatura e da
velocidade do sangue no sistema. A influéncia da temperatura
ndo é muito consideravel, uma vez que faz pequenas alteraces
ao nivel do indice de refracdo. Quanto a velocidade do sangue,
altera muito o campo medido na parte inferior da camada
cutdnea, mas mesmo assim, ndo ha verificacdo TOE.
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