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Resumo

A ewlucdo da nanotecnologia possibilitou o desenwlvimento de nowos dispositivos, fabricados
a uma escala nanométrica, nomeadamente os dispositivos designados por nanoantenas ou antenas
Gticas, que nos dias de hoje tém sido alvo de uma intensa atividade de investigacdo e desenwolvimento,
procurando atingir a possibilidade de confinar a radiacdo eletromagnética em dimensdes espaciais mais
pequenas que o comprimento de onda da luz. A potencialidade destes dispositivos € fascinante, pois
cobre um conjunto muito vasto de aplicagdes.

Esta dissertagdo tem como objetivos principais estudar e caracterizar, numa perspetiva classica,
uma antena 6ética que possa ser integrada no emissor ou recetor de um sistema de comunicagdes 6ticas
inter-satélites.

Nesta dissertacdo foi realizado um estudo tedrico sobre a interagcdo da luz com a matéria,
nomeadamente o comportamento dos metais em frequéncias 6ticas e a propagacdo de plasmdes
superficiais numa interface dielétrico/metal, que s&o fundamentais para compreender o fenémeno de
transmissao Otica extraordinaria. Foi efetuado um estudo comparativo e realizada uma revisdo das
teorias classicas da difracdo de ondas eletromagnéticas, de Fraunhofer, Fresnel e Kirchhoff e das
teorias da difracdo da luz por fendas menores do que o comprimento de onda de Bethe e Bouwkamp.
Os resultados obtidos, de acordo com as teorias classicas da difracdo, foram comparados com os
resultados obtidos através de simulagfes com o programa COMSOL Multiphysics®. Por fim, foi
dimensionada e simulada uma antena 6tica que pode ser integrada num emissor ou recetor de um
sistema de comunicacfes 6ticas inter-satélites, em que se werifica a ocorréncia do fendmeno de

transmisséao o6tica extraordinaria.

Palavraschave: Antenas Oticas; Transmissdo Otica Extraordinéria, Interacdo da luz com a Matéria,

Difragdo, Comunicagdes Oticas inter-satélites;



Abstract

The ewolution of nanotechnology enabled the development of new devices, manufactured at
nanoscale, known as nanoantennas or optical antennas, which have been the subject of a great activity
of research, with the aim of confining electromagnetic radiation in space dimensions smaller than the
wawelength of light. The application of these devices is fascinating because it covers a very broad range
of applications.

This master's thesis aims at studying and characterizing an optical antenna, in a classic
perspective, that could be integrated in the emitter or receiver of an intersatellite optical communications
system.

Initially a theoretical study of the light-matter interaction was performed, with an emphasis on the
behavior of metals at optical frequencies and the propagation of surface plasmons in a dielectric/metal
interface, which are fundamental to understand the extraordinary optical transmission phenomenon. A
comparative study and review of classical diffraction theories of electromagnetic waves from Fraunhofer,
Fresnel and Kirchhoff and theories of diffraction by subwavelength apertures of Bethe and Bouwkamp
were also performed, comparisons with the results obtained through simulations using COMSOL
Multiphysics® software were established. Finally, the simulation of an optical antenna that can be
integrated in a transmitter or receiver of an intersatellite optical communication system was performed,

which shows the occurrence of the extraordinary optical transmission phenomenon.

Keywords: Nanotechnology, Optical Antennas, Extraordinary Optical Transmission, Subwawelength,

Intersatellite Optical Communication System
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Capitulo 1
1. Introducéo

1.1. Enquadramento e Definicdo do Problema

O comportamento da luz tem gerado imensa curiosidade e 0 homem tem procurado compreender
a sua origem e comportamento ao longo dos tempos.

Nas Ultimas décadas tem havido um interesse sem precedentes na area das nanotecnologias e
nanociéncias, tratando-se de um dos dominios tecnolégicos mais atraentes e de maior crescimento da
atualidade, abrindo horizontes para produtos inovadores em dareas como a energia, a medicina, a
informacéo, a seguranca, o ambiente e a industria.

A nanotecnologia resulta da aplicacdo do conhecimento cientifico em diversas areas, para a qual
contribuiram decisivamente avancos tecnoldgicos recentes, tais como o0 aperfeicoamento de
microscopios que permitem caracterizar nanoestruturas, métodos computacionais mais poderosos e
novas técnicas de sintese em nanomateriais [1].

Estes avangos tecnoldgicos possibilitaram o desenwlvimento de nowos dispositivos, fabricados
a uma escala nanométrica designados por nanoantenas ou antenas Oticas, que nos dias de hoje tém
sido alvo de uma intensa atividade de pesquisa e desenwlvimento, procurando atingir a fascinante
possibilidade de confinar a radiacdo eletromagnética em dimensdes espaciais mais pequenas que o
comprimento de onda da luz.

E importante referir que a potencialidade destes dispositivos é fascinante, pois cobre um
conjunto muito vasto de aplicagbes em &reas distintas, tais como Engenharia Biomédica,
Telecomunicagdes ou Energia. Tem sido na area da biomédica que elas tém tido um papel mais ativo,
nomeadamente no fabrico de biossensores, manipulagdo e amplificacdo da fluorescéncia de moléculas
guando excitadas por radiacao 6tica, ou para o tratamento de células cancerigenas, entre muitos outros
[2]. Ainda assim, é dada grande importancia & investigacdo para conseguir dimensionar estruturas
otimizadas de antenas OGticas para aplicacdes relacionadas com espetroscopia e microscopia de alta
resolucdo, energia fotowltaica, emisséo controlada de luz, entre outras [3].

Neste século, tem havido um grande esforco por parte dos investigadores para transportar o
conhecimento que ja existe em relagdo as antenas de radiofrequéncia para os dominios da Otica. A
auséncia das antenas oticas, com dimensfes da ordem do comprimento de onda da luz ou inferiores,
em aplicacdes tecnoldgicas, esta associada as dificuldades inerentes ao seu fabrico e caracterizagéo,
pois as suas dimensdes sao da ordem do nandémetro ou inferiores, exigindo precisdes muito elevadas
[4].

O setor militar, onde se enquadra a Seguranca e a Defesa dos varios Estados soberanos, é
fortemente influenciado pela nanotecnologia, com diversas areas de aplicacdo tais como detecdo de
ameacgas, desenwohimento de armamento, robética, seguranca e protecédo das forcas, comunicacgdes,

medicina e muitas outras.



E com base nessa influéncia tecnologica que os Estados tém reequipado as suas Forcas
Armadas, tém reajustado doutrinas e implementado altera¢cfes organizacionais, para que as missdes
gue Ihe sdo destinadas possam ser eficazmente cumpridas, quer em tempo de paz, quer em tempo de
crise ou guerra, especialmente nos dias de hoje em que dramaticos acontecimentos persistem em
eclodir em modos e escalas diferenciados, ameacando a seguranca dos cidaddos e afetando o

tradicional funcionamento das culturas ocidentais [5], [6], [7].

1.2. Motivagao e Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado surge numa perspetiva de ambito militar. Segundo [7], “As
telecomunicagBes militares sdo um dos exemplos maiores da inovagdo tecnoldgica ao senico da
Soberania do Estado Portugués e do seu pow”. Para além do uso militar, as telecomunicacfes sao
usadas pela sociedade civil, e também permitem prestar apoio aos cidaddos, nomeadamente em
situagdes de catastrofe ou crise.

A escolha deste tema para dissertacdo de mestrado baseia-se numa perspetiva de interesse,
ndo apenas pessoal, mas também profissional: como aluno da Academia Militar e futuro oficial da Arma
de Transmiss8es dos Quadros Permanentes do Exército Portugués, € muito motivador e desafiante ter
a oportunidade de abordar assuntos relacionados com temas inovadores que podem contribuir para a
melhoria do desempenho das For¢cas Armadas, nomeadamente com o papel que a nanotecnologia
pode vir a ter num futuro préximo. Por outro lado, o caracter inovador desta dissertacao é aliciante, ndo
s0 pelo facto do aparecimento das antenas éticas ser um marco histérico recente, mas principalmente
pela importancia e pelo potencial enorme que estes dispositivos apresentam [8].

Uma das possiwveis aplicacbes destes dispositivos é em sistemas de comunicacdes oticas inter-
satélites, em que a antena Gtica podera ser integrada no emissor ou no recetor, permitindo melhorar
diversas caracteristicas, tais como a seguranca da comunicacdo, a sensibilidade do recetor e a
guantidade de dados transmitidos [9], [10], [11].

Esta dissertacdo tem como objetivos: estudar e simular o comportamento de uma antena 6tica;
estabelecer analogias entre a teoria classica de antenas e da difracdo de ondas eletromagnéticas,
transportando-a para os dominios 6ticos; compreender o comportamento dos metais nestes dominios;
estudar os fendmenos caracteristicos destas estruturas, por exemplo, a transmissdo Otica
extraordinaria , conhecida na literatura por extraordinary optical transmission (EOT), e compreender
as causas que levam ao aparecimento destes efeitos, nomeadamente a propagacdo dos plasmdes
superficiais, e por fim, dimensionar a estrutura de uma antena 6ética que possa ser integrada num

emissor ou recetor de um sistema de comunicacdes oOticas inter-satélites.



1.3. Organizacao da Dissertacéo

Esta dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

. Capitulo 1, Introducdo. Neste capitulo sera efetuado um enquadramento do papel da
nanotecnologia e das antenas 6ticas em diversas areas cientificas, com particular interesse
para aplicacGes de Defesa e Seguranca em contexto militar. Também serdo apresentados
as motivagdes, 0s objetivos propostos e a estrutura da dissertacao.

+  Capitulo 2, Estado da Arte das Antenas Oticas. Ao longo deste capitulo sera introduzido
0 conceito de antena Otica e apresentados os dispositivos existentes, com especial énfase
nas antenas G6ticas compostas por fendas, nas suas aplicagdes e no fenémeno da
transmissao 6tica extraordinaria (EOT).

e Capitulo 3, Interagdo da luz com a matéria. Nesta seccdo sera estudado o comportamento
da funcdo dielétrica dos metais em frequéncias Oticas, com recurso ao programa
MATLAB™, considerando o modelo de Drude-Sommerfeld, a influéncia das transi¢cdes
interbanda e finalmente o modelo de Drude-Lorentz. Por fim, serdo estudadas a propagagao
e as propriedades dos plasm&es superficiais, considerando uma interface dielétrico/metal.

e  Capitulo 4, Estudo comparativo das teorias classica s da difragdo através de uma
Unica fenda. Neste capitulo sera feita uma reviséo das teorias classicas da difracdo atraves
de uma Unica fenda, considerando um metal condutor perfeito. As teorias analisadas
correspondem as teorias de Fraunhofer, Kirchhoff, Bethe e Bouwkamp. Com base na teoria
de Fraunhofer, serdo reproduzidos diversos padrdes de difracdo com recurso ao programa
Mathematica. Posteriormente, cada caso considerado na revisdo tedrica ser4 simulado
através do programa de simulacdo COMSOL Multiphysics®, de modo a estabelecer
comparacg@es entre os resultados esperados pelas teorias classicas e os resultados obtidos
através de simulag&o.

. Capitulo 5, Difracdo por um agregado de fendas. Este capitulo corresponde a uma
continuagdo do capitulo anterior, em que serdo estudados agregados com um numero
varidvel de fendas. Serad efetuada uma revisdo da teoria de Fraunhofer, considerando os
casos de agregados de duas, quatro e dezasseis fendas. Novamente, serdo estabelecidas
comparacdes entre os resultados teoricos e os resultados obtidos através de simulagéo.

. Capitulo 6, Estudo e simulacdo da antena oticade f endas. Neste capitulo, sera realizado
0 estudo do campo radiado por um agregado de dezasseis fendas, em que as fendas
apresentam dimensdes menores que o comprimento de onda, considerando varios metais
dispersivos cuja funcdo dielétrica obedece ao modelo de Drude-Lorentz. Todos os
resultados deste capitulo foram obtidos com recurso ao programa COMSOL Multiphysics®.

e Capitulo 7, ConclusBes. Neste Ultimo capitulo sera realizado uma sumula das conclusdes
de cada capitulo desta dissertagéo, serdo apresentadas as contribui¢cdes originais e por fim,

serdo apresentadas algumas perspetivas de trabalho futuro.



Capitulo 2
2. Estado da Arte das Antenas Oticas

2.1. Definicdo do conceito de Antena Otica

As antenas podem ser classificadas em quatro tipos: antenas eletricamente pequenas (com
dimensdes muito pequenas em comparagcdo com o comprimento de onda), antenas ressonantes
(antenas dipolo, patch, antenas Yagi-Uda, entre outras), antena de banda larga (antenas espirais ou
log-periédicas) e por fim antenas de aberturas [12], [13].

As antenas 6ticas, analogas as antenas de radiofrequéncia e de microondas, sdo uma tecnologia
gque permite manipular e controlar a radiagdo 6tica numa escala nanométrica, com comprimentos
carateristicos inferiores ao comprimento de onda. Segundo Q. Park [14], as antenas Oticas sdo uma
miniaturizacdo das antenas de radiofrequéncia. No entanto, ao longo desta dissertacdo verificar-se-a
que no processo de dimensionamento de antenas 6ticas nao basta reduzir a dimenséo das antenas de
radiofrequéncia para o dominio 6tico. Na figura seguinte estdo representados exemplos da

transposi¢cdo de antenas de radiofrequéncia para o dominio 6tico.
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Figura 2.1 - Analogia entre as antenas de radiofrequéncia e as antenas Gticas

No terceiro capitulo desta dissertacdo serdo abordadas consideracGes fundamentais que é
preciso ter em conta nos dominios 6ticos que ndo eram aplicadas no dominio de radiofrequéncia,
nomeadamente as alteracdes do comportamento dos metais em frequéncias 6ticas.

O objetivo das antenas 6éticas € equivalente ao das antenas classicas: otimizar a transferéncia
de energia entre um emissor e um recetor, atraves de um determinado meio, com a possibilidade de
confinar a energia do campo eletromagnético numa determinada zona. No caso concreto das antenas
Gticas, é possivel concentrar toda a energia recebida numa regido de dimensdes muito pequenas, com
uma precisdo muito elevada [15]. O mesmo mecanismo de confinamento de energia também ocorre
em nanoestruturas nos dominios 6ticos; a radiacdo eletromagnética com acoplamento ressonante aos
eletrdes lives dos metais nobres, resulta numa concentracdo intensa e localizada de energia na
superficie da nanoestrutura [2]. Este fendmeno ressonante € conhecido na literatura por surface

plasmon resonance.



2.2. Dispositivos existentes

Tendo em conta o conceito abordado anteriormente, percebe-se que a antena 6tica mais simples
é uma esfera metalica com um raio muito menor que o comprimento de onda da radiagdo incidente,
devido & simplicidade da sua geometria.

Durante a Ultima década, tem havido um grande interesse em explorar as propriedades Oticas
de nanoparticulas e nanoestruturas metdlicas. Neste sentido, 0os avangos nas técnicas de fabricacéo
possibilitaram a construgdo de nanoestruturas metélicas com diversos formatos.

Uma delas foi uma antena 6tica monopolo , integrada numa sonda NSOM (Nearfield Scanning

Optical Microscopy) ilustrada na figura 2.2.

500 nm

500 nm

Figura 2.2 - Antena Otica Monopolo integrada numa sonda NSOM [16]

A ressonancia e a localizagdo do campo nas proximidades da antena O6tica monopolo foram
demonstradas utilizando moléculas fluorescentes. A aplicacdo destes dispositivos ganhou relevancia,
na medida em que podiam ser utilizados para melhorar a eficiéncia da sonda 6ética de campo préximo
(near-field), que tem uma resolucdo espacial abaixo do limite de difragcdo. A resolugdo abaixo do limite
de difracdo foi atingida através da invengdo de um revestimento metalico e da utilizagdo de fibra ética
na sonda com uma fenda de tamanho muito menor que o comprimento de onda [14], [16].

Outro tipo de antena Otica importante € a antena Otica dipolar que é constituida por dois
monopolos separados por um pequeno espaco (gap). Este tipo de antenas Oticas € largamente utilizado
em sondas Oticas de campo proximo. Na ressonancia, foi observado um forte aumento do campo no
terminal de alimentacdo da antena ética, que neste caso corresponde ao gap, fabricada com um dipolo
de ouro de dimens8es nanométricas [14].

O aumento do campo no gap também é observado noutro tipo de antenas Oticas, designadas
por Bowtie. Estas antenas 6ticas sdo uma variante das antenas dipolares, constituidas por duas pegas

metalicas triangulares separadas por um determinado gap. Este tipo de antenas Oticas possibilitou



verificar que um aumento da intensidade do campo elétrico de varias ordens de grandeza pode
modificar a emisséo de luz ao nivel das moléculas.

Além disso, na presenca de um campo elétrico altamente localizado, técnicas espetroscépicas
como surface-enhanced Raman scattering (SERS) permitiram a detecao 6tica e espetroscopica de uma
Unica molécula [14], [15], [17].

Na figura 2.3 estdo representadas as diferentes geometrias das antenas Oticas apresentadas

anteriormente.

Figura 2.3 - Exemplos de diversos tipos de antenas 6éticas do tipo dipolo: (a) Antena Monopolo (b)-(c) Antenas
Dipolares (d) Antena Bowtie. [15]

O aumento do campo elétrico que se pode verificar numa antena ética do tipo dipolar é causado,
maioritariamente por dois fatores: a carga de superficie e a ressonancia [14].

A corrente a superficie da antena Otica, que € induzida pela luz incidente, permite o
estabelecimento de um campo elétrico forte na abertura (“gap”), e assim as cargas nessa regiao entram
em ressonancia, para determinadas configuragfes da geometria da antena. No caso dos regimes de
radiofrequéncia e microondas, a condi¢cdo de ressonancia é atingida quando o tamanho da antena
corresponde a um mudltiplo inteiro de cerca de metade do comprimento de onda.

No entanto, esta condi¢cdo ndo se pode aplicar diretamente nas antenas 6ticas. Em frequéncias
Oticas, os metais sdo materiais altamente dispersivos com condutividade finita. Para além disso, o
chamado gas de eletrdes (electron gas) presente nos metais pode acoplar a luz na forma de uma onda
de superficie designada por surface plasmon polariton (SPP) [18], ou plasmdes locais no caso de
nanoparticulas. Os Plasmfes, tanto os SPP como os plasmfes locais, exibem propriedades
ressonantes. Devido a excitagdo dos plasmdes locais, as propriedades Oticas das nanoparticulas
metdlicas passam a ser determinadas pela forma, pelo tamanho e pelo meio dielétrico que circunda a

particula metalica [18].



Outro tipo de antenas Oticas, mais complexas que as apresentadas anteriormente, sdo as
antenas Yagi-Uda. Devido as suas caracteristicas altamente diretivas, estas antenas podem ser
utilizadas nas &reas da biologia e medicina, em circuitos nanofoténicos, em tecnologia de informacéo
guéntica, no armazenamento de dados, em fotodetetores e em sistemas fotowoltaicos.

Na figura 2.4 esta representada uma Antena 6tica Yagi-Uda com cinco elementos; o elemento
refletor, o elemento de alimentacdo e os elementos diretores. Normalmente, a distancia tipica entre os
elementos é cerca de um quarto do comprimento de onda, 1/4. Variagbes na geometria dos parametros
e nos materiais possibilitam alterar a gama de frequéncias de operagao.
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Figura 2.4 - Antena Otica Yagi-Uda de cinco elementos (adaptado de [2])

Por fim, outro tipo de antenas 6ticas sdo as antenas 6ticas de fendas . O interesse subjacente
ao seu estudo assenta em dois factos: uma fenda num material opaco € provawelmente um dos
elementos Gticos mais simples, e a sua interagdo com a radiacao eletromagnética leva ao aparecimento
de nowos fendmenos fisicos [12].

A primeira teoria da difracdo devida a uma fenda, com um comprimento muito menor que o
comprimento de onda, numa camada fina de metal, foi desenwlvida por Bethe. Essa teoria previa que
a poténcia transmitida pela fenda seria cada vez menor, a medida que o didmetro da fenda fosse
diminuindo em relacdo ao comprimento de onda de radiagéo.

Estas previsGes rewelaram-se incorretas no momento em que foi descoberto um novo fenémeno,
desconhecido até entdo, designado por EOT [19], observado por Ebbesen em 1998.

Esta descoberta viria a ser fundamental, pois ndo sé possibilitou grandes desenvolvimentos
tecnoldgicos durante a Ultima década, como também permitiu uma melhor compreenséo da difracéo
por fendas de pequena dimensdo em relagdo ao comprimento de onda e também dos fenémenos da
nano-Gtica [12].

Um aspeto interessante a referir € o facto das antenas de fendas, que operam nas frequéncias
de microondas, serem bastante utilizadas em aplicagdes relacionadas com aeronaves, onde podem
ser convenientemente integradas em naves espaciais ou na superficie de aeronavwes sem afetarem o
seu perfil aerodinamico [12].

Em relacdo as antenas Oticas apresentadas anteriormente, as antenas de fendas parecem ser
as mais adequadas para utilizar em aplicacdes relacionadas com as comunicagBes no espaco,

nomeadamente em comunicagdes inter-satélites, que é o objetivo desta dissertacdo de mestrado.



Assim sendo, € muito importante aprofundar o conhecimento sobre os varios tipos de antenas
Oticas de fendas, bem como as aplicagdes em que s&o utilizadas na atualidade.
Existem trés tipos principais de antenas o¢ticas de fendas: uma Unica fenda; uma Unica fenda

rodeada por uma superficie corrugada; e um agregado de fendas.

2.2.1. Antenas Oticas com uma Unica fenda

A introduc&o do conceito de antenas de fendas para melhorar os sistemas 6ticos visava melhorar
as técnicas de campo préximo utilizadas na microscopia. A primeira aplicacdo pratica de uma Unica
fenda para aumentar a interacdo entre a luz e a matéria foi realizada em 1986 [12].

As fendas utilizadas na época, com didametros menores que 180 nm, fabricadas em filmes de
prata ou ouro em laminas de \idro, eram utilizadas como substratos para detetar moléculas
fluorescentes.

Mais tarde, em 2005, woltou a ser reconsiderado o aumento da fluorescéncia para detetar
moléculas individualmente, através de uma Unica fenda. Utilizando uma Unica fenda fabricada num
filme opaco de aluminio, com um didmetro de 150 nm, foi registado um aumento da emissédo
fluorescente por molécula, nomeadamente da molécula rhodamine 6G. Este resultado, aliado ao
interesse pelo fendbmeno de EOT, lewu a um grande ndimero de trabalhos que visavam compreender
as origens fisicas do fenémeno, investigar o papel dos parametros de dimensionamento da fenda e
desenwlver aplicagfes praticas.

Na figura 2.5, estdo representadas imagens obtidas por um Microscdépio de Eletres com fendas
de 120 e 150 nm em ouro, e também esta representado o fendmeno da emissao fluorescente de uma

molécula, através da utilizacédo de fendas com dimenses inferiores ao comprimento de onda [12].
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Figura 2.5 - Fendas com dimensades inferiores ao comprimento de onda para aumentar a emissédo da
fluorescéncia de moléculas

Os primeiros estudos acerca do aumento da fluorescéncia de moléculas, utilizando fendas em
filmes metalicos, foram realizados com fendas circulares, devido a sua forma ser insensivel a
polarizacéo e estas serem relativamente faceis de fabricar através da furacdo de um metal por um feixe

de ides.



Desde 2005, diferentes formas de fendas tém sido consideradas, para além da forma circular.
Fendas compridas e finas, retangulos, e tridngulos sédo sensiweis a polarizacdo, e como tal
proporcionam uma maior liberdade para alterar a distribuicdo do campo eletromagnético no interior da
abertura, ou polarizar a luz emitida. Também importa referir que fendas coaxiais, ou cavidades em anel

exibem picos de ressonéncia mais estreitos do que as fendas circulares [12].

2.2.2. Antenas Oticas de uma unica fenda rodeada po rcorrugacdes

Devido as suas dimensdes pequenas comparadas com o comprimento de onda, as antenas
6ticas de uma Unica fenda ndo proporcionam um grande controlo da diretiidade da luz emitida pela
fenda.

Segundo a teoria classica das antenas [13], a diretividade D, de uma antena de fendas pode ser
expressa por D = 4m(area )/A%, em que area € a area efetiva da fenda e 1 é o comprimento de onda
de radiag&o. Assim, para uma fenda circular de didmetro d, a diretividade € dada por D = 4 (area )/ A2,
0 que mostra que a diretividade tende para zero com a diminuicdo do didmetro da fenda (d << 1) [12].

Uma solugdo para este problema é adicionar corrugacdes na superficie do metal que rodeia a
fenda, pois assim é possivel aumentar a area efetiva da fenda, mantendo as suas dimensdes fisicas.
Verificou-se que a utilizagdo de corrugacfes possibilita melhorias significativas na diretividade da luz
emitida pela fenda e consequentemente, permite aumentar a emisséo fluorescente de moléculas.

Quando as corrugacfes sdo colocadas na superficie de entrada (modo de rececdo), a rede
formada pelas corruga¢gdes permite confinar a luz incidente em modos de plasmdes de superficie, que
por sua vez aumentam a intensidade da luz no centro da fenda. Por outro lado, quando as corrugacdes
sdo colocadas na superficie de saida (modo de emissédo), acontece o fenémeno inverso, ou seja, as
corrugagdes permitem confinar as ondas superficiais nessa regido, e como tal a luz emitida pela fenda
passa a ter uma maior intensidade.

As antenas de fendas rodeadas por superficies corrugadas proporcionam um aumento
consideravel da intensidade local e da diretiidade de emissé&o.

Na figura 2.6 estdo representadas, de cima para baixo, uma fenda isolada de 120 nm sem
corrugacdes, uma fenda com estrias concéntricas espacadas de 350 nm, e uma fenda com estrias

concéntricas espacadas de 420 nm [12].

Figura 2.6 - Imagens de um microscépico de eletrdes de fendas corrugadas [11]



2.2.3. Antenas Oticas de Agregados de fendas

As antenas Oticas de fendas sdo constituidas por um conjunto de fendas espacadas

periodicamente. Na figura 2.7 é possivel observar-se o aspeto de uma antena 6tica deste tipo.

Figura 2.7 - Agregado de fendas com didmetro de 200 nm e com espacamento de 1 ym [12]

A semelhanca do caso anterior, esta estrutura permite acoplar a radiacdo da zona distante a
ondas eletromagnéticas superficiais. Estas capacidades tém estimulado o estudo da EOT neste tipo de
antenas. Segundo [12], é possivel observar um pico de transmissé@o na zona do campo distante e o
aumento da intensidade na regido do campo préximo.

Estas alteracbes podem ser explicadas devido ao contributo de fendmenos de ressonancia,
nomeadamente da excitacdo ressonante das ondas associadas aos plasmdes de superficie (surface
plasmon waves) na interface metal-dielétrico, que ocorre para angulos incidentes especificos e para
determinados comprimentos de onda. Estes fendbmenos ressonantes sé ocorre se todos os parametros
que caracterizam o agregado de fendas forem adequados, nomeadamente a forma, a dimenséo e o
espacamento das fendas, dai que o correto dimensionamento destes agregados seja de grande
importancia para atingir a condi¢do de ressonancia.

A combinacdo entre os fendmenos de ressonéncia associados aos plasmdes e o
dimensionamento adequado de todos os parametros do agregado permitem aumentar a interacdo local
entre a luz e a matéria e controlar o espetro de radiagdo, nomeadamente a direcao e polarizacéo [12],
[19], [20].

2.3. AplicagBes das antenas oticas de fendas

As aplicagBes das antenas Oticas estdo relacionadas com a sua capacidade de confinar e
aumentar o campo eletromagnético incidente numa zona altamente localizada, com dimensdes
menores do que o comprimento de onda, nomeadamente na regido do “gap” da antena ética. Estas
caracteristicas tém particular interesse para aplicac8es relacionadas com a efeitos 6ticos nao lineares,

conversao de energia solar, optoelectrénica e muitas outras [21].
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As antenas 6ticas tém contribuido para o avango das nanotecnologias, nomeadamente nas areas
da biofotonica e da nanofotonica. Verifica-se que, na atualidade, as antenas Oticas desempenham um
papel de grande importancia na area da biofotdnica, uma vez que foram as aplicagBes nessa area que
motivaram o seu estudo e desenwlimento. A utilizacdo das antenas 6ticas em aplicagbes relacionadas
com a biofoténica permite: aumentar a fluorescéncia de moléculas para facilitar a sua detecdo e analise,
investigar membranas de células \ivas, observar moléculas individualmente e observar sequéncias de
ADN em tempo-real, capturar nanoparticulas na regido da fenda, fabricar sensores moleculares,
espetroscopia com agregados de fendas, espetroscopia da ressonancia dos plasmdes superficiais,
espetroscopia de Raman, e muitas outras aplicagdes. Ainda assim, esta area do conhecimento ndo é
aquela que se pretende estudar nesta dissertacdo. Procura-se estudar a potencialidade destes
dispositivos em aplicacées nanofotonicas, ainda que esta &rea ndo seja aquela em que as antenas
Oticas sdo mais aplicadas na atualidade.

Normalmente, as antenas Oticas fabricadas sado constituidas por metais, na maioria dos casos €&
utilizado o ouro, o aluminio, a prata e o cobre, uma vez que estes metais proporcionam a ocorréncia de
ressonancias plasmonicas. De facto, as antenas 6ticas constituidas por estes metais tém a capacidade
de manipular a interagdo entre a luz e a matéria, através da alteracdo da forma ou do material da
estrutura que constitui a antena Gtica. E por este motivo que sdo dimensionados diferentes tipos de
antenas 6ticas em fungéo da aplicagcdo pretendida, uma vez que cada aplicacdo exige que a antena
6tica tenha particularidades especificas [22].

Segundo [12], as antenas Gticas de fendas podem ser importantes para alguns tipos de
aplicagcGes nanofotonicas, desempenhando o papel de filtros ou polarizadores. Uma dessas aplicacdes
consiste em desenwolver fotodetetores ultra rapidos. Para que isso seja possivel, serd preciso reduzir
a capacidade do fotodiodo e aumentar a sua velocidade de operacdo, o que s6 sera possivel caso se
reduza a dimenséo da regido ativa semicondutora, o que por sua vez conduz a uma menor eficiéncia
guantica e uma menor sensibilidade. A utilizacdo de corrugacdes em torno de fendas permite
concentrar a luz incidente na fenda central, facilitando a resolugdo deste desafio. As corrugacdes
periddicas na superficie do metal atuam como elementos ressonantes para capturar a luz incidente,
que podera ser concentrada nas fendas integradas com elementos fotowltaicos. As potencialidades
das antenas Oticas de fendas rodeadas por corrugagfes tém atraido muitas atencfes para melhorar o
desempenho dos lasers VCSEL (vertical cavity surface emitting lasers) e dos lasers de cascata
qguantica, que emitem na regido de IV. Os plasmdes superficiais sdo usados para controlar a forma do
feixe emitido pelos lasers semicondutores e reduzir a divergéncia intrinseca dos feixes. As antenas

Oticas também podem ser utilizadas para controlar a polarizagdo de feixes laser [12].
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2.4. Transmissao otica extraordinaria

As novas técnicas de fabrico em nanoescala abriram nowos capitulos no que toca a investigacéo
experimental da interacdo entre a luz e matéria nos dominios 6ticos. Um artigo fundamental que abriu
caminho nesta nova era, foi escrito por Ebbsen et al [19], em que este werificou, através de resultados
experimentais, um aumento da transmissao da luz através de agregados periddicos de fendas em
filmes metdlicos, em relacdo as previsdes tedricas existentes. Nas duas experiéncias realizadas,
obsernou um aumento da transmiss@o em relacdo a teoria convencional de Bethe por um fator de 600.
Mais tarde, \erificou-se que existia um aumento da transmissao pelos orificios de cerca de trés ordens
de grandeza relativamente as previsbes de Bethe, um fend6meno que viria a ser designado por
transmissdo Otica extraordinaria (EOT).

A transmissdo 6tica extraordinaria € um fenémeno 6tico em que uma estrutura, que contenha
fendas com dimensdes inferiores as do comprimento de onda da radiagdo incidente, numa superficie
opaca, transmite mais luz do que aquela que seria de esperar, de acordo com as teorias classicas sobre
a transmisséao de luz através de uma Unica fenda [20], [23].

As primeiras abordagens tedricas a estes resultados experimentais propuseram a existéncia de
um now fenémeno que ndo tinha sido considerado anteriormente, nomeadamente a excitacao
ressonante das ondas de plasmdes superficiais, devido a estrutura periddica dos agregados de fendas
metalicas.

Surpreendentemente, alguns agregados de fendas menores que o comprimento de onda
apresentam uma eficiéncia de transmissdo, normalizada & area total das fendas, superior a unidade
para determinados comprimentos de onda. Por outras palawas, utilizando agregados periédicos de
fendas com dimens®es inferiores ao comprimento de onda é possivel “transmitir” mais luz do que com
uma fenda macroscopica com a mesma area que a soma de todas as fendas, i.e., o agregado de fendas
permite amplificar a radiag&o incidente. A novidade resultou do facto de que a eficiéncia de transmisséo
de uma Unica fenda isolada é substancialmente menor do que a unidade, e portanto era dificil acreditar
que este fendmeno fosse possivel [23], [24], [25], [26].

Segundo [20], a estrutura metdlica deixa de ser apenas uma superficie que bloqueia a luz em
torno da fenda e passa a ser um elemento ativo no processo de transmisséo, ou seja, 0 agregado
periédico de fendas provoca uma resposta coletiva que resulta num aumento significativo (boost) da

luz.
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Capitulo 3
3. Interacg&o da luz com a matéria

3.1. Introducéo

A interacdo entre a radiacdo eletromagnética e os metais pode ser caracterizada, principalmente
pelo comportamento dos eletres de condugédo liwes no metal. De acordo com o modelo de Drude, os
eletres lives oscilam com um desvio de fase de 180° em relacdo ao campo elétrico. Como
consequéncia, a maioria dos metais possui uma constante dielétrica negativa em frequéncias OGticas
gue pode causar, por exemplo, uma elevada refletividade. Além disso, em frequéncias 6ticas o gas de
eletrbes lives do metal tem a capacidade de comportar wolumes de oscilagbes de densidades de
cargas, designados por “Plasmon Polaritons” [18], [19].

A existéncia de plasmdes é uma caracteristica da interacdo entre nanoestruturas metélicas e a
luz incidente, dai que este comportamento ndo possa ser reproduzido noutros regimes espetrais.

Os plasmdes de superficie resultam do acoplamento entre a onda eletromagnética e a oscilagao
coletiva dos eletrbes liwves de um metal. Quando esta oscilacdo é otimizada, ou seja, quando a estrutura
metélica é dimensionada de modo a atingir a condicdo de ressonancia, é designada de Surface
Plasmons Resonance (SPR). Também importa referir que existem dois tipos de plasmdes de superficie:
guando a onda eletromagnética incide num filme metalico e fica confinada na superficie desse filme
designa-se por SPP; quando o acoplamento é feito com uma nanoparticula metalica com diametro
muito menor que o comprimento de onda incidente designa-se por Localized Surface Plasmon (LSP).

Estes fenémenos dependem fortemente do comportamento dos metais as variagbes de
frequéncia. Isto significa que, neste caso concreto de estudo, os modelos utilizados para caracterizar o
comportamento dos metais em regimes de microondas ou de estruturas metélicas de tamanhos
consideraweis, deixam de serVAlidos para o estudo dos regimes de frequéncias 6ticas [20], [27], [28].

Neste capitulo sera estudado um modelo que permite explicar o comportamento dos metais em
frequéncias Oticas e compreender que fendmenos advem das alteragdes dos parametros dos metais,

como por exemplo a EOT, analisando as alteragBes que surgem nas teorias classicas da difracdo.

3.2. Propriedades Oticas dos Metais Nobres

As propriedades Gticas dos metais e dos metais nobres s&o discutidas por diversos autores com
diferentes abordagens, nomeadamente através de uma abordagem classica dos processos fisicos
enwhidos na sua caracterizacdo e, também com uma perspetiva tendo como base a Mecéanica
Quantica. Nesta dissertacdo pretende-se fazer um estudo assente numa perspetiva classica, fora dos
dominios da Mecéanica Quéantica.

Num primeiro momento, as propriedades Oticas dos metais podem ser descritas pela equagéo

do movimento do eletrdo, numa perspetiva classica, o que conduz a uma funcéo dielétrica complexa,
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que é dependente da frequéncia da luz incidente. Estas propriedades sdo determinadas pelo
movimento dos eletrdes nas bandas de energia em que se encontram. A permitividade elétrica depende
da condutividade, da componente intrabanda e das transicdes de eletrdes entre diferentes bandas de
energia (componente interbanda). As transi¢des interbanda podem acontecer, por exemplo, ha
presenca de luz, quando a energia dos fotdes absonidos ou emitidos é superior a diferenca de energia

entre as bandas.

3.2.1. Modelo de Drude-Sommerfeld

O modelo de Drude-Sommerfeld foi formulado para descrever o movimento dos eletrdes lives
e, consequentemente, descrever a corrente elétrica gerada na presenca de um campo eletromagnético
incidente no metal. Neste modelo, o material condutor é considerado neutro, uma vez que a carga
negativa dos eletres é neutralizada pela carga positiva dos ides. Também se considera que os ides
estdo imoweis, aproximacao justificada pelo facto de a massa dos eletrdes ser muito menor que a massa
dos iBes. Os eletrdes responsaweis pela corrente no material sofrem colisGes entre si, 0 que se traduz
numa perda de energia. Neste sentido e associado ao movimento dos eletrdes no metal esti subjacente

um termo de amortecimento.

A equacdo que permite caracterizar o movimento dos eletrdes liwves é a seguinte:
o*r or

+ meFa = eE, (3.1

onde € e m, séo a carga e a massa efetiva do eletrdo liwe, E, e w s&o a amplitude complexa e a

Me 5¢2

frequéncia angular do campo elétrico incidente. O termo de amortecimento € proporcional a I' = v, /I,

z

onde v, é a welocidade de Fermi e | é o liwe percurso médio do eletrdo entre duas colisdes
consecutivas. Resolvendo a equacdo (3.1), é possivel escrever:

2

w
3 = ——r
eDrude(w) =1- w2 + ilw (32)

onde w, =.ne?/(m,e,) é a frequéncia angular de plasma e 7 a densidade de eletrdes lives. A

expressdo (3.2) pode ser escrita em funcdo da sua parte real e imaginaria da seguinte forma:

2 2
wp T'wp

gDrude(w) =1- w2 +I2 + iw((u2+1"2) (33)
Utilizando w, = 2+ 13.8 x 10" rad.s~' e I' = 1.075 x 10™ s~', que correspondem aos valores
gue caracterizam o ouro [27], as partes real e imaginaria da funcdo dielétrica estdo representadas na

figura 3.1.
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Figura 3.1 - Parte real e imaginaria da constante dielétrica do ouro, segundo o modelo de Drude-Sommerfeld

Pela obsenacdo da figura 3.1, é possivel notar que a parte real da constante dielétrica &
negativa, para comprimentos de onda superiores a 0,15 um, portanto, nesses casos ocorre dispersao
anémala e um aumento da componente imaginaria do indice de refracdo n = Ve.

A parte imaginaria da funcdo dielétrica descreve a dissipacdo de energia associada ao

movimento de eletres do metal.

3.2.2. Incluséo das Transi¢des Interbanda

Embora a utilizagcdo do modelo de Drude-Sommerfeld permita obter resultados com uma
precisdo significativa das propriedades dos metais no regime de infravermelho, quando se trabalha na
regido do visivel é necessario introduzir algumas correcées ao modelo, principalmente por causa da
resposta dos eletrdes ligados (bound electrons) que ndo é considerada pelo modelo anterior. Assim
sendo, é necessario caracterizar o movimento dos eletrdes ligados da mesma forma que se considerou
0 movimento dos eletrdes lives. A equacdo que descreve o movimento dos eletrdes ligados é a
seguinte:

2
mgt—:+myg—:+ ar = eE, (3.4)
em que m € a massa efetiva do eletrdo ligado, y é a constante de amortecimento que descrewe,
principalmente, o amortecimento da radiacdo no caso dos eletrdes ligados, e a é o coeficiente da forca
de restituicdo do potencial. Através da resolucdo da equacao (3.4) pode-se determinar a contribuicdo
dos eletrdes ligados para a funcao dielétrica, que é dada por:
(I)'pz(a)o2 - wz) ) yﬁpzw

i (3.5
woz _ wz)z + yzwz (‘002 _wz)z + ]/2(1)2

E_Interband (w) =1+ (

onde @, = /ne?/m ¢, em que 7 representa a densidade de eletrdes ligados. @, € introduzido em

analogia com a frequéncia de plasma do modelo de Drude-Sommerfeld, no entanto tem um significado

fisico diferente e w, = \/a/m.

15



Novamente, pode-se escrever a equacgdo da funcdo dielétrica separando a parte real e imaginaria
da seguinte forma:

~ 2 2 2 ~ 2
_ _ wp ((1)0 - w ) . ya)p w
‘Slnterband(w) =1+ (woz _ (1.)2)2 + )/20)2 l(woz _wz)z + ]/20)2 (36)

Tal como ja foi considerado anteriormente no modelo de Drude-Sommerfeld, esta representado
na figura 3.2 a ewlugdo da parte real e a parte imaginaria da funcéo dielétrica do ouro em funcdo do
comprimento de onda, obtida através do programa MATLAB™. Para isso utilizaram-se os parametros

@,=2m- 45x 10" rad.s™', y =9 x 10" s~ ' e w, = 2mw ¢/, com A, = 450 nm [27].

& T | | | I

) : Pare Real
: o : ———Parle Imaginana

Constante Dielétrica

(] o 0z 03 4 05 IE E T iT]
Comprimeanto de Onda [um]

Figura 3.2 - Contribuicdo dos eletr6es ligados para a fungéo dielétrica do ouro

Observa-se a existéncia de um comportamento ressonante associado a parte imaginaria € um
comportamento dispersivo associado a parte real da funcéo dielétrica.

Também é interessante verificar que, para comprimentos de onda superiores a cerca de 650 nm
o comportamento da funcdo dielétrica do ouro obedece, claramente, ao modelo de Drude-Sommerfeld,
no entanto, para comprimentos inferiores a 650 nm as contribuicdes das transicdes interbanda

comegam a ser significativas.

3.3. Modelo de Drude-Lorentz

E possivel considerar que a funcéo dielétrica resulta da soma das contribuicbes dos eletrdes

liwes e dos eletrdes ligados, desta forma é possivel utilizar um modelo que se aproxima mais da
realidade [27]. O modelo de Drude-Lorentz € um modelo que permite caracterizar a fungéo dielétrica
dos metais e que tem em conta as contribuicdes dos eletrdes liwves e das oscilagdes harmonicas
causadas pelos eletrdes ligados, ou seja, tem em conta todos os fendmenos considerados pelos

modelos anteriores.
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Neste modelo, a contribuicdo dos eletrdes lives e das oscilagBes harmonicas para a fungéo

dielétrica permite escrever a seguinte equagao:

Epp (@) = €5 — ooy - ik
oL =" (@ —w?) +jwy, ? — ) + jor, 3.7

n

onde ¢, € o valor resultante da contribuicdo de todas as frequéncias de ressonancia consideradas, f,
corresponde a n-ésima forga da oscilagdo para uma determinada frequéncia de ressonéncia e todas as
restantes variaveis tém o mesmo significado das apresentadas no modelo anterior.

A figura 3.3 representa a fungéo dielétrica do ouro, segundo o0 modelo de Drude-Lorentz e sera
com base nesta fungéo que o estudo da antena Gtica sera feito. Os parametros utilizados correspondem

aos parametros otimizados para o modelo de Drude-Lorentz [29].

e o
T . ——— -

| Parte Real
| ===Pade Imagndria I

—

m}

Fungao Dielétrica

Comprimento de onda [pm]

Figura 3.3 — Variacao da funcgédo Dielétrica (complexa) do Ouro, segundo o modelo de Drude-Lorentz, em fungéo
do comprimento de onda

O modelo de Drude-Lorentz permite caracterizar a constante dielétrica de diversos metais. O
ouro € um dos metais mais utilizados para o fabrico de antenas 6éticas, no entanto, existem outras
possibilidades, tais como o aluminio, a prata, ou a platina. Nas figuras seguintes estao representadas
as constantes dielétricas, segundo o modelo de Drude-Lorentz dos metais referidos anteriormente,

obtidas através do programa MATLAB™.,

| Pante Real
| == =Pare magnina

Fungao Dielétrica

Comprimento de onda [pm]

Figura 3.4 - Variacao da funcéo Dielétrica (complexa) do Aluminio, segundo o modelo de Drude-Lorentz, em
funcdo do comprimento de onda
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Figura 3.5 - Variacao da funcao Dielétrica (complexa) da Prata, segundo o modelo de Drude-Lorentz, em funcédo
do comprimento de onda
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Figura 3.6 - Variacdo da funcio Dielétrica (complexa) da Platina, segundo o modelo de Drude-Lorentz, em
funcdo do comprimento de onda

Uma concluséo interessante que advem da observacdo destas figuras € que para todos os
metais nobres considerados, a parte real da respetiva fungdo dielétrica € quase sempre negativa no
intervalo de comprimentos de onda considerado, no entanto 0 mesmo ndo acontece com a parte

imaginaria, sendo que apenas no caso do ouro é positiva, nos restantes metais apresenta valores

negativos.

3.4. Plasmdes Superficiais

Os plasmbes superficiais, que foram descobertos por Ritchie em 1950, s&o ondas que se
propagam ao longo da superficie de um determinado condutor, normalmente em alguns metais.

O interesse relacionado com o estudo destas ondas superficiais aumentou muito desde que ha
capacidade para construir e manipular estruturas a escala nanométrica, nomeadamente estruturas
periddicas constituidas por fendas menores que o comprimento de onda, nas quais foi obsenado o

fenédmeno de EOT [30].
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Os plasmdes superficiais auxiliam a concentrar a luz nas fendas da estrutura, levando a um
aumento do campo elétrico que pode ser utilizado para manipular as interacdes entre a luz e a matéria
e exponenciar a transmissao de luz pela estrutura, entre outros fendmenos [31]

Muitos dos fenbmenos que ocorrem em estruturas deste tipo estdo diretamente relacionados
com os SPP, que séo ondas eletromagnéticas superficiais que se propagam ao longo de uma interface
planar dielétrico/metal. Os SPP sao constituidos por eletrdes liwes do material condutor e oscilam
coletivamente em ressonancia com a luz incidente, de tal modo que os campos estdo altamente
confinados na interface entre o metal e o dielétrico [32].

As condi¢des para a sua formacdo sdo as seguintes:

1) O metal deve exibir uma constante dielétrica com uma parte real negativa a frequéncia
da luz incidente;

2) A componente do wetor de onda da luz incidente que é paralela a interface
dielétrico/metal deve ser continua com o vetor de onda do SPP;

Em frequéncias Oticas, apenas metais nobres, como os referidos anteriormente, nomeadamente
0 ouro, 0 aluminio, a prata e a platina, podem satisfazer a primeira condicdo. Para além disso, as
condicdes de fronteira impostas pelas equagdes de Maxwell obrigam a que a densidade de carga
superficial induzida seja proporcional a descontinuidade da componente normal do campo elétrico na
superficie, como tal os SPP ndo podem ser excitados por ondas eletromagnéticas com polarizagéo TE,
apenas podem ser excitados por ondas eletromagnéticas com polarizagdo TM, umas vez que apenas

estas Ultimas obedecem as condi¢fes-fronteira.

3.5. Propriedades dos SPP

Na figura 3.7 esta representada uma interface entre dois materiais, com uma onda

eletromagnética incidente do tipo TM.

k

incidente kreﬂehdo

Meio1 (7

Meio 2 (&m)

k{mnsm:hdo

Figura 3.7 - Onda eletromagnética incidente do tipo TM numa interface entre dois meios com constantes
dielétricas diferentes (dielétrico e metal)
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Para simplificar, pressupfe-se que 0s meios sdo semi-ilimitados e sem comportamento
magnético especial. O meio designado por “Meio 1" é um dielétrico com uma permitividade complexa

do tipo £, = €'y + j&'';, € 0 “Meio 2" é um metal com uma permitividade complexa do tipo &, = ¢, +

1’

JE m-
Considerando que a onda eletromagnética incidente € caracterizada pelo wetor de onda,
k = [k,,0,k,], os campos podem ser representados, em amplitudes complexas, por:
E = [E,0,E,Jexp(j(kx + k,z — wt)), (3.8)
H=[0,H,,0]exp(j(kyx + k,z— wt)), (3.9)
onde w é afrequéncia angular da luz incidente.
Na auséncia de cargas livres, as equa¢des de Maxwell podem ser aplicadas, nomeadamente:
OE

VxH=¢— (3.10)
ot
de modo a obter a seguinte relacao:
_ éwE, éwE,
H =— = —— 3.11
3 3 (3.11)

Combinando a equagdo (3.11) com (3.8) e (3.9), é possivel encontrar as expressfes para 0 campo

incidente (Efe Hy), refletido (Ej e Hy) e transmitido (EZ e HY), que sdo dadas pelas expressdes

seguintes:
L k. _ _
E} = E}[1,0, —E—]exp(j(kxx + k,z— wt)), (3.12)
z
L ky _ _
ET = E;[1,0, +E—]exp(j(kxx — k,z— wt)), (3.13)
z
I k. _ _
E} = ESL[1,0, —E—]exp(j(kxx + k,z — wt)), (3.14)
z
_ _ wéy L _
Hf = E4[0,+ 7 ,0]exp (j(kyx + k,z — wt)), (3.15)
z1
_ __ WEy - —
Hi =E;[0,— T ,0lexp(j(kx — k,z — wt)), (3.16)

z1
WE,
kzZ

De acordo com as condicdes-fronteira, as componentes tangenciais do campo elétrico e

,0lexp (j(k,x + k,z — wt)) (3.17)

magnético tém de ser continuas ao longo da superficie de separacdo. Assim, as condi¢des-fronteira

determinam que:
E,=E (3.18)
H, =H,,. (3.19)

H =-E,—=-E_,—, 3.20

y x1 k21 X2 kzz ( )
EqwW  Epw

— = — 3.21

kzl kzZ ( )

Também se considera que ha conservacdo do momento no plano da superficie, entdo, k,, =

k., = k,, algo que também esta implicito nas condicdes mencionadas por (3.18) e (3.19).
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3.5.1. Relacéo de Disperséo dos SPP

A relacdo obtida na seccao anterior, representada na equagédo (3.21), é fundamental para o

estudo da relacdo de dispersdo dos SPP. Partindo do principio que e-,.kg =kZ+ 1?22]-, em que j sene

L . p — __\1/2
para indicar o meio atraves do qual o campo se propaga, pode-se escrever que k,; = (e-,.kg — kf) .
Substituindo esta expressao em (3.21), é possivel obter a relacdo de dispersdo dos SPP, que é dada

por:

(3.22)

onde k, = “/c. Normalmente, esta expressdo aparece muitas vezes simplificada para o regime 6tico

"
[

tomando ¢,,, e £, como reais puros, uma vez que |&'| » |¢"|, no caso do metal. No entanto, neste caso
essa simplificacdo ndo corresponde a uma boa aproximacgédo, como tal mantera a forma complexa.

Relativamente ao dielétrico, aquele que € mais utilizado neste tipo de aplicagdes é o ar, uma vez
que &, € considerado real puro e as perdas no ar podem ser desprezadas. Tendo em conta o &mbito
de estudo desta dissertagdo, optou-se por realizar todas as simulagdes e estudos considerando que o
dielétrico corresponde ao ar.

Na figura seguinte esta representada a ewlugdo da constante de propagacdo dos SPP em
fungdo do comprimento de onda, considerando que a funcdo dielétrica obedece ao modelo de Drude-

Lorentz, que o dielétrico é o ar e que o metal é o ouro.

kspp [rad. m™]

A [nm]

Figura 3.8 - Evolucdo da constante de propagacado dos SPP em funcdo do comprimento de onda, considerando a
interface Ar / Ouro
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Relativamente ao metal considerado, tendo em conta que grande parte da comunidade cientifica
considera o ouro como um dos principais metais utilizados neste tipo de aplica¢cfes, optou-se por
considerar neste capitulo o ouro, no entanto nos capitulos finais desta dissertagdo serdo considerados
outros tipos de metais, nomeadamente os que j& foram apresentados na seccao anterior deste capitulo.

Seguidamente sera representada a ewlucdo das curvas de dispersao do ar, representada com

cor preta, e dos SPP, representada a vermelho em fungéo de k,, na figura 3.9.

w [rad.s™!]

-

4x10°
3x10"

2x10"

—T1Trre-rr et

1x 10"

Ty

1 i i i i 1 i i i L i i i A.
1.0 x 10°

(=]
o F
=]
o
(=]
=4

ky[rad.m™*]

Figura 3.9 - Relagéo de Dispersado do SPP, considerando a interface Ar/ Ouro

Para baixos valores de k,, o SPP comporta-se como um fotdo e segue a curva caracteristica da

luz, no entanto, & medida que k, aumenta, a relagéo de disperséo tende assimptoticamente para uma

. A - . 7 w,
determinada frequéncia, denominada surface plasmon frequency, wg,, que € dada por wg, = L

P Jiteq

Uma vez que esta curva se encontra a direita da linha caracteristica da luz, o SPP possui um

comprimento de onda menor que o comprimento de onda da radiagcdo em espaco livre, e portanto exibe
decaimento evanescente.

Também é possivel erificar que a constante de propaga¢do dos SPP exibe um comportamento

ressonante quando &, - —£&,, No caso particular da interface Ar / Metal, corresponde a ¢, = —1, que
também corresponde a frequéncia wg,.
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3.5.2. Distancia de propagacado do SPP

As partes real e imaginaria da relagédo de dispersdo do SPP podem ser escritas separadamente,
sob a forma de equacdes quadraticas, nomeadamente k; e k, e sdo dadas por:

. ) \]Sd(sg + ek + 5557’,’12) (3.29)
x = =Ko

sep 2((ey +&,)%2 +e2) 7

R ere — <) (3.24)
X Teee R0 2((eg + L)+ El2)
onde €2 = g% +¢&,? + g4¢),. A parte imaginaria de k

spp € responsavel pelo decaimento do campo do

SPP que se propaga ao longo da superficie do metal. O campo decai segundo exp (k;;,px) e a

intensidade de radiagdo decai segundo exp(Zk;;,px). A distancia de propagacdo do SPP, Lg,,, €
definida pela distancia apos a qual a intensidade se atenua de 1 neper (1/e). Assim, a Lg,, € dada por:
L 1 _1 2((eq + €)% + £72)
PP 2kl 2k, J ea(ed + e2ef — 83) (3.25)

3.5.3. Profundidade de penetracdo do SPP no dielétr ico e no metal

O decaimento dos SPP pode ser caracterizado em fungdo da profundidade de penetragdo do
meio em que se insere, que é definida pela distancia, segundo a direcdo de propagacdo do campo,
segundo a qual o campo decai de 1/e. A profundidade de penetragdo no metal e no dielétrico é dada
respetivamente por:

1 1
S — 3.26
" kim o JE.kE — k2 (326

1
= (3.27)

1
kpa & k2 — k2

Supondo que a parte real da constante dielétrica do metal é muito maior do que a parte

Sdz

imaginaria, é possivel simplificar as expressdes, obtendo:

1/2

c Em + &4 (3.28)
moowl e
/ 1/2
¢ e, +&q4
g=—lmt (3.29)
w| g

A ewlucdo do campo elétrico caracteristico de um SPP na superficie da interface Dielétrico/Metal
esta representada na figura 3.10. Também se pode observar como varia a profundidade de penetragéo
no metal e no dielétrico, em funcdo do moédulo da componente da amplitude complexa do campo que

se propaga segundo a direcdo de propagacao.
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Dielétrico

£ f
VAAAE: [
Metal /rm

Figura 3.10 - Representacédo do campo elétrico na superficie da interface Dielétrico / Metal de um SPP e do
decaimento do campo no metal e no dielétrico. (Adaptado de [24])

Considerando que a constante dielétrica do metal (ouro) obedece ao modelo de Drude-Lorentz
e que o dielétrico corresponde ao ar, através das equacdes (3.28) e (3.29), esta representado na figura
3.11 a ewlugédo da profundidade de penetragdo dos dois meios em fungdo do comprimento de onda

da radiacao incidente.

a) Gm [m] b) 8q [m]

A [nm] A [nm)

Figura3.11 - Evolucéo da profundidade de penetragdo no metal (a) e no dielétrico (b) em funcéo do comprimento
de onda

Como se pode observar na figura 3.11, no caso do metal (ouro), a profundidade de penetragdo
apresenta oscilagBes na zona ultravioleta, no entanto, & medida que o comprimento de onda aumenta
verifica-se que a profundidade de penetragdo estabiliza e mantém-se praticamente constante, sofrendo
algumas oscilagbes quando o comprimento de onda se situa entre 350 nm e 500 nm. No caso do
dielétrico (ar), um aumento do comprimento de onda corresponde a um aumento da profundidade de
penetragdo, assumindo valores muito superiores comparativamente com a profundidade de penetragao
do metal.
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Capitulo 4
4. Estudo comparativo das teorias classicasdadifr ~ acdoatravésde
uma unica fenda

4.1. Introdugéo

Um corpo opaco com uma fenda, colocado entre uma fonte pontual e um alvo, projeta sobre este
uma sombra complexa. Este fenémeno ndo é explicavel com base nos principios da Gtica geométrica.
O primeiro trabalho publicado sobre esta alteragdo da propagacéo retilinea da luz teve como autor
Francesco Grimaldi (séc. XVIl), que se |he referiu por “diffractio”. A difragdo pode ser encarada como o
resultado da interagdo de ondas eletromagnéticas com um determinado obstaculo fisico [33].

Estes efeitos, que apenas ocorrem com fendmenos ondulatérios, verificam-se sempre que uma
parte de uma frente de onda for obstruida, podendo ocorrer na presenga de ondas acUsticas, luminosas
e até mesmo com ondas materiais. Os segmentos da frente de onda que se propagam para além do
obstaculo interferem, dando origem a uma distribuicdo de densidade de energia, designada por padréo
de difracao.

Partindo de uma folha metélica ndo absorvente (isto €, sem efeito de Joule e com condutividade
infinita), podem-se escrever as equacfes de Maxwell para o metal e 0 meio que o rodeia, e ajustar as
condi¢des-fronteira. Se o alvo se tratar de um objeto opaco, de grandes dimensdes e sem aberturas, o
campo 6tico é nulo para além dele. A radiacdo incidente provoca a oscilagdo dos eletres proximos da
superficie iluminada que, por sua vez, emitem energia radiante que é difundida para tras ou absonida
sob a forma de calor. A onda incidente e os campos devidos a oscilacdo dos eletrdes sobrepdem-se
de tal modo que a radiagdo luminosa para além do alvo é nula [33].

A opacidade dos metais exige que, para que a luz possa atravessar o obstaculo, tenham que
existir fendas preenchidas por um determinado dielétrico, ou que a espessura seja inferior ou da mesma
ordem de grandeza da profundidade de penetragao.

Uma questao que ainda hoje gera bastante controvérsia é saber como se caracteriza a onda que
atravessa as fendas em termos de amplitude, fase e direg&o.

Nos pontos seguintes serq analisada a teoria da difragdo de ondas eletromagnéticas
apresentada por Fraunhofer, Kirchhoff, Bethe e Bouwkamp, procurando esclarecer se estas teorias
podem ser aplicadas na presenca de estruturas com dimens@es inferiores ao comprimento de onda. A
comparacdo entre os resultados esperados pela teoria e os resultados obtidos através de simulacdo é
essencial. Como tal, é necessério estender o estudo, ndo apenas a estruturas com dimensdes inferiores
ao comprimento de onda, mas também a estruturas com dimensdes com a mesma ordem de grandeza,
e superiores ao comprimento de onda, de modo a que seja possivel compreender quais sdo os

dominios de validade das teorias classicas que serdo abordadas neste capitulo.
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4.2. Difracdo de Fraunhofer e difracdo de Fresnel

Considere-se um alvwo opaco com uma abertura, iluminado por ondas planas. A observacéo é
feita num plano paralelo ao alvo e muito proximo deste. Segundo estas condicBes, uma imagem da
abertura é projetada no alvo e é possivel observar franjas préximas dos bordos. A medida que o plano
de obsenacédo se afasta, werifica-se uma estruturacéo progressiva da imagem, a imagem da abertura
€ cada vez menos nitida e as franjas comecam a ficar melhor definidas, tal como se pode observar na
figura 4.1. Este fenémeno é conhecido como difragdo de Fresnel ou de campo proximo. Afastar ainda
mais o plano de observagcédo provoca variagBes continuas no padrao de franjas. A grande distancia, a
abertura deixa de ser reconhecida e o padrdo de franjas cobre uma regido extensa, e mais além a
forma do padrdo jA ndo é alterada, apenas o seu tamanho. Trata-se do regime de difracdo de
Fraunhofer ou de campo longinquo. Neste regime, reduzindo significativamente o comprimento de onda
da radiacao incidente, obtém-se novamente um padrdo de difracdo de Fresnel. Para comprimentos de
onda proximos de zero as franjas desaparecem e a imagem obsernada pode ser explicada pela 6ética

geométrica, isto &, a projecdo da sombra da prépria abertura.

Padrdes de Difracéo
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ﬂ Sombra k£ Difraciode —>K—  Difragdode —>

Fresnel ' Fraunhofer

Figura4.l - Sucessdao de padr8es de difragdo a distancias progressivamente crescentes de uma Unica abertura

Na figura 4.2 uma onda plana monocromatica atravessa uma fenda de tamanho b, com uma
incidéncia normal a esta, num determinado metal. Neste caso particular, considera-se que o0 metal tem

uma espessura praticamente nula e que é um metal condutor perfeito.
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ST~

ST~

Figura 4.2 - Representacdo de um metal condutor perfeito com uma Unica fenda

Segundo a aproximacao de Fraunhofer [33], é possivel caracterizar o campo elétrico ao longo

do eixo y’ considerando a seguinte expressao:
&
dE = ELsen(wt —kr)dy (4.1)

em que R é o valor médio de r, &, é uma constante que representa a intensidade da fonte por unidade
de comprimento da linha e (¢,/R)dy é a amplitude do campo [33]. Esta aproximac&o do campo s6 é
Vdlida se se verificar a condicdo de Fraunhofer, ou seja, R > b. Admitindo que esta condicdo €
respeitada, a expressdo (4.1) pode ser simplificada e integrando na regido da fenda resulta que o

maddulo do campo elétrico pode ser expresso por [33]:
+b/2
&
E= EL f sen[wt — k(R — y sen8)]dy 4.2)
-b/2
e, por fim:
g sen[(k b/2)send]

E:E (kb/2)sen 6

Uma das grandezas que se pode medir, de modo a ser possivel estabelecer comparacdes entre

sen(wt — kR) 4.3)

a teoria e os resultados da simulagéo ¢é a irradiancia 1(8) « (E?), ou seja [33]:

1 £ 2 Sen[(kb/Z)Sene] ‘
1(9)=§(E)< (kb/2)sen® >

4.4)

Desta forma, é possivel caracterizar a irradiancia de uma Unica fenda através da seguinte equacéo:
2

1(6) =1(0) (%) (4.5)

em que 8 = (kb/2)sen@, k = 2n/1, é a constante de propagagdo e 1, € o comprimento de onda da
radiacdo incidente [33].

sen

B
1(8) = 1(0), numa direcdo perpendicular a orientacdo da fenda, ou seja segundo a direg&o do eixo x.

O méximo principal do padrdo de difracdo ocorre quando 6 = 0, ou seja, quando 1le
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4.3. Teoria da Difracdo de Kirchhoff

A teoria de Kirchhoff permite demonstrar que os resultados obtidos de acordo com as teorias
classicas da difragdo, se podem obter através das solu¢cBes da equacgdo de onda escalar. A figura 4.3

ilustra o estudo que sera realizado, seguindo os passos realizados por Kirchhoff.
a) X b) Ny

A /— Superficie Opaca, Escura A /— Superficie Opaca, Escura
Onda Plana

Incidente Onda Plana
Incidente

Onda Transmitida

Z

v

Pequena Fenda
na Superficie

Figura 4.3 - Representacdo de uma onda planaincidente numa superficie opaca e escura sem fendas (a)
e com uma fenda (b) pela qual a onda incidente é transmitida (adaptado de [34])

Considerando a figura 4.3 (a), werifica-se a onda plana incidente n&o atravessa a superficie opaca
porgue nado existe nenhuma fenda. No entanto, no caso (b), a onda plana incidente atravessa a fenda,
como tal é preciso procurar uma solucdo para a equacao escalar da onda na regido da fenda em z = 0
e no semi-espago z > 0. Assume-se que a solugdo sera da forma ¥(r,t) = P(r)e ¢, em que r? =
x? +y? + 72, w é a frequéncia angular e t o tempo.

As ondas propagam-se em espago live, logo admite-se que w = 2rf, f = c/A, € ky =21/,
em que c é a welocidade da luz em espaco liwve, 1,é o comprimento de onda e k, € a constante de

propagacado. A equacdo de onda escalar de Kirchhoff é dada por [34]:

V2P + k' = 0 (4.6)
O procedimento padrdo para encontrar solugdes da equacado (4.6) € invocar o teorema de Green
e escrever [34]:
o) = 1 a_lﬁeiko‘r _ lpi<eikor>] s
4 on r on\ r (4.7)

N

onde S representa toda a superficie, que se estende para t+oo, segundo as dire¢cdes de x e y. O sinal
da normal n é positivo se a normal apontar para fora do wlume fechado pela superficie.

De acordo com a teoria das equacBes diferenciais, se os valores de ) e d/dn forem
conhecidos na superficie S, podem ser determinados em todos os pontos interiores a superficie (lado
direito da superficie). Uma vez que a superficie é opaca, pode-se admitir que no lado esquerdo da
superficie ¢ = 0, no entanto a fenda na superficie coloca um problema, que é o de nédo se saber a

partida qual o valor de ¥ na fenda [34].
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Kirchhoff propds considerar como solugdo aproximada que ¥ = 0 e d)/dn =0 no lado direito
da superficie, e que na regido da fenda { = ¥,, 0 que corresponde ao valor de uma onda incidente
sem quaisquer perturbacdes. Esta proposta conduz a bons resultados se se considerar que a fenda
tem dimens@es grandes em comparagdo com o comprimento de onda 4,. Considerando este caso,
grande parte da onda difratada é distribuida segundo a direcdo de propagacdo +z, portanto as
aproximacdes de Kirchhoff podem ser consideradas validas [34].

Assim sendo, conclui-se que para resolver o problema da radiacdo que atravessa uma fenda
com um didmetro igual ou superior ao comprimento de onda, a teoria classica da difracdo de Huygens-
Fresnel e a teoria da difragdo escalar de Kirchhoff podem ser aplicadas com sucesso. Uma vez que
estas teorias sdo baseadas na equacdo de onda escalar, ndo tém em conta efeitos relacionados com
a polarizacao da luz [33]. Na maioria dos casos, o problema da difragdo pode ser tratado considerando
a aproximacdo de Kirchhoff, ou seja, considerando que o campo na fenda é o0 mesmo que o campo
incidente. No entanto, esta aproximagéo deixa de ser valida quando a dimens&o da fenda é menor que
o comprimento de onda. Isto deve-se ao facto de a reducdo da dimensado da fenda, provocar cada vez
mais um encurvamento dos lobos de difracdo em direcdo a superficie [34]. Esta obsenacdo pode ser
verificada na figura 4.4, onde se \erifica que a direita da superficie existe campo, contrariamente ao

que Kirchhoff tinha previsto.

(.. )

y [m]

o e ko S e

a)

¥ [m]

¥ [m]
]

=]
4 =T [} 0% aTE

x [m]
Figura 4.4 - Representacdo da intensidade do campo elétrico que atravessa uma Unica fenda,

considerando os instantes de tempo: a) t = 40 fs; b) t = 60 fs; ¢) t = 160 fs;

O entendimento e o estudo do papel dos plasmdes e das ondas superficiais no processo de
transmissao de luz através da fenda é fundamental. Portanto, os casos mais interessantes sdo aqueles
em que as fendas sdo muito menores do que o comprimento de onda, uma vez que é esperado que 0s

efeitos de campo proximo dominem a resposta da estrutura relativamente a radiagdo que nela incide.
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Seguidamente, serdo abordadas teorias que pretendem descrever o fenémeno de difragdo quando as
fendas apresentam dimens8es menores que o comprimento de onda e sera feito o estudo do campo

préximo na regido da fenda.

4.4. Teoria da Difracdo de Bethe

Na tentativa de colmatar os erros da teoria da difragcdo escalar proposta por Kirchhoff, Bethe
propds uma nova teoria da difracdo das ondas eletromagnéticas atraveés de um orificio circular numa
superficie metélica condutora perfeita. Desta vez, no lado esquerdo da superficie, admite-se a
existéncia de uma onda incidente e de ondas refletidas pela superficie. No caso anterior, a superficie
considerada por Kirchhoff era opaca, como tal, ndo existiam as ondas refletidas pela superficie.
Considera-se também que, por ser um condutor perfeito, a condutividade do metal é infinita, de tal
modo que a onda eletromagnética incidente ndo penetra a superficie, sendo a componente do campo
elétrico, E, tangente a superficie, e a componente do campo magnético, H, perpendicular a superficie
[35], [36].

Considere-se a figura 4.5, em que x,y,z correspondem as coordenadas retangulares, com
origem no centro de uma fenda circular, e que o eixo z é perpendicular ao plano da fenda. A fenda é
definida pela condigdo x% + y? < a?, em que a corresponde ao raio da fenda, e por sua vez é menor do
que o comprimento de onda A. A onda incidente na fenda tem uma amplitude unitaria e é polarizada

segundo o eixo x, propagando-se no sentido positivo do eixo z.

Figura 4.5 - Representacdo da fenda com dimensd@es inferiores ao comprimento de onda na superficie de um
metal condutor perfeito, através do programa Mathematica
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Assim, se a componente complexa, exp(—jwt), for omissa, as componentes do campo E,, H, ,
em valores instantaneos, desaparecem a frente do ecra (z > 0), enquanto que atras do ecra (z < 0) sédo
dadas por [37]:

E, = {2j sen(kz),0,0}, (4.8)
H, = {0,2 cos(kz) , 0}, (4.9)

onde K é a constante de propagacéo, ka = 2ma/A « 1.

Para contrariar as descontinuidades na fenda que ocorrem a partir dos campos de ordem-zero,
Bethe soma os campos difratados: E,, H; e E,, H,, quando z <0 e z> 0, respetivamente.
Relativamente ao plano xy, o wetor do campo elétrico é simétrico e 0o wetor do campo magnético é

antissimétrico. O campo total pode ser representado pelas seguintes expressoes [37]:

Eg+E; ={2jsen(kz) + E,(—2) E,(-z) -E,(-2)},
Hy+H,={-H.(-2 2costkz) —H,(-z) H,(-2)},

E,={E@ E(z) E®@}
H, = {H,.2) ﬁy(z) H,(2}

}(z <0
(4.10)

}(220)

Os campos E=E, e H = H,, tém que satisfazer as equagcdes de Maxwell quando z >0, e
satisfazer as condi¢des de fronteiraem z = 0,. As condi¢Bes de fronteira também tém de ser escolhidas
de forma a que o campo total satisfaca as equa¢des de Maxwell em qualquer lugar fora do plano que
circunda a fenda. Em particular, na fenda o campo total deve ser regular, o que requer a continuidade
de todas as componentes dos campos.

A componente tangencial do campo elétrico e a componente normal do campo magnético devem

ser nulas na superficie [37]:

E, =0, E, =0, H,=0 (4.11)

Deste modo, de forma a que o campo total seja continuo na fenda € necesséario que na regido
da fenda se verifique [37]:
H, =0, H,=1, E, =0 (4.12)
As condi¢des-fronteira sdo automaticamente satisfeitas se, tal como Bethe assumiu, os campos

difratados a frente do ecrd, derivarem de densidades de carga magnéticas na superficie, n, e

densidades de correntes magnéticas superficiais, K, na fenda [37]:

E=VxF H=-jkF-VV, (4.13)

onde o vetor magnético e o potencial escalar, Fe ¥, podem ser expressos em fungdo das correntes e
cargas da seguinte forma [37]:
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r

ejkr ejkr
F=—| K—ds, ¥v=|nq ds. (4.14)
T

Em (4.14) a integracdo deve ser feita em torno da fenda, r representa a distdncia desde o centro da
fenda até a um ponto de referéncia. As cargas e correntes estdo relacionadas entre si, pela equacédo
da continuidade [37]:

| Y

V-R=—K,+—K, = jn (4.15)

Y
S

X

A densidade de carga magnética na superficie, considerando incidéncia normal é dada por:

2 y
n=-- P (4.16)

onde os termos de corre¢do sdo de ordem relativa (ka?), apesar de estarem omissos nesta

aproximacdo de primeira ordem de Bethe. [37] A derivacdo de (4.16) conduzida por Bethe esta correta,
no entanto 0 mesmo ndo acontece com a sua densidade de carga magnética na superficie.

Bethe considera que [37]:

Ro=0 K= [@=x=y 417
Assim como Bethe refere, o atraso pode ser ignorado na vizinhanga da fenda. O potencial escalar
dentro e proximo da fenda, exceto para termos de correcéo de ordem (ka?), é dado por [37]:
(4.18)

w 2 y' dx'dy'
m? ) Ja2 —x? —y2 [(x —x)2 + (y — y')? + 22
A integragdo é feita na regido da fenda, x'? + y'? < a®. Esta integracdo pode ser simplificada se a

expressao for expressa em fungdes das coordenadas esferoidais u, v, ¢ definidas por [37]:

z=auw, x=aJ0—-u?)(1+v2)cosp, y =a/(1 —u?)(1 + v?) sen g, (4.19)
onde0<u<1 —-ow<v<+4o, 0<¢<?2m
A superficie |vl = const. corresponde a um elipsoide de rewlucdo, a superficie u = const.
corresponde a um hiperboloide; v = 0 na fenda; u = 0 na superficie; v > 0 quando z > 0; v < 0 quando
z<O0.
O potencial escalar pode passar a ser escrito da seguinte forma:

v = -Z2p a0igseny, (4.20

onde B™ e Q' sdo as funcdes de Legendre de ordem m e grau n de primeira e segunda espécie,
respetivamente [37]. Uma vez que:

Plw)=+1—-u? Qi(v)=+1+v? {arccot(v) S }, (4.22)

1+ v?

a expressao do potencial escalar simplifica-se para [37]:

2
V=-y+—y {arctan ) + }, (4.22)
s

1+ v?

onde |arctanv| < g Por outro lado, a Gnica componente ndo nula de F corresponde a:

_ 2jk e dx'dy’
F,=- ]2 \/az —x?2—y? Y ) (4.23)
™ V& =22+ (y —y)2 422

32



Vérios estudos, [37], [38], referem que a expresséo (4.23) também pode ser expressa em fungéo
dos polinbmios de Legendre da seguinte forma:
_ 4ka*

Y 3rm

{Qo(v) — B (WQ(V)}, (4.24)

onde:

Q,(jv) = —jarccot(v), P,(u) = l(3u2 -1,
) 2 (4.25)
Q,(v) = Ej{(sz + 1) arccot(v) — 3v}.

Desta forma é possivel calcular os campos eletromagnéticos dentro e em torno da fenda [27]

[37]. As expressfes que caracterizam os campos eletromagnéticos sdo as seguintes:

_ 4
(EZ = 2jkz — ;jkau(l + v arctan(v)),

E, =0, (4.26)
_ ) 2 v
\E, = jkx — ;]kx(arctan(v) 1 172).
_ 4ayu
( HZ = — ’
| ma? (u? +v2)(1 + v?)
_ 2 2(x? —y*v
{Hy =1- ;{arctan @)+ u? + vz} -I_naz(u2 +v2)(1 + v2)?’ (4.29)
| _ 4xyu
| H,=- .
ma®(u? + v2)(1 + v?)?

Considerando que o raio da fenda circular corresponde a 1/10, é possivel representar os campos
eletromagnéticos na regido da fenda. Nas figuras 4.6 e 4.7 estdo representados o campo magnético
total e 0o campo elétrico total deduzidos por Bethe, de acordo com as expressfes (4.24) e (4.25),

simulados através do programa Mathematica.

Campo Magnético [dB]

LEN

X

a

Figura 4.6 — Médulo do campo magnético total na regido da fenda, segundo Bethe
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Campo Elétrico [dB]

By

T

ks o

x
a

Figura 4.7 — Médulo do campo elétrico total na regido da fenda, segundo Bethe

Bethe conseguiu deduzir uma expressao que indica a poténcia que atravessa o orificio [34]:
P — ﬁk‘l 63 (4 27)
total = 5, a o, '
. . 1 age - , .
em que o fluxo incidente, S; = ;csoEiz, atravessa o orificio de area A = wa?. Pode-se considerar que a

z ~ . cpr e 64 .
area de seccdo eficaz do orificio pode ser expressa por o, = 27—nk4a6. Portanto, considerando que o

orificio tem dimensdes inferiores ao comprimento de onda, acontece que ka « 1 e como tal, a area de
seccdo eficaz decai segundo 17

O resultado de Kirchhoff apontava para um decaimento segundo 172, logo o modelo de Bethe
indica que, para o0 mesmo orificio e 0 mesmo comprimento de onda, a transmissédo de luz pelo orificio
sera muito menor [34].

O campo na zona distante que atravessa a fenda € equivalente ao campo resultante de uma
combinacgdao linear entre um dipolo magnético e um dipolo elétrico, que podem ser expressos em fungéo

dos campos incidentes por [34]:

Iy =—§a3H0, (4.28)

P =—§£0a3E0, (4.29)

Para o caso de incidéncia normal, s6 se considera o dipolo magnético, uma vez que E, é nulo.

Em [37], foram apresentadas revisbes sobre a teoria de Bethe, nomeadamente por Bouwkamp,
que visam corrigir a expressdo do campo na zona préxima. No entanto as expressfes de Bethe estédo
certas para a zona distante [35], [36], [37], [38].
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4.5. Teoria da Difracdo de Bouwkamp

Bouwkamp verificou que as condi¢des-fronteira propostas por Bethe exibem descontinuidades e
por sua vz, ndo servem de solucdo aproximada para o problema da difragdo na regido do campo
proximo. Bouwkamp reformulou a teoria de Bethe, nomeadamente na redefinicdo das condigdes-
fronteira, apresentadas em (4.11) e (4.12), com particular interesse para o estudo do campo préximo
na regido da fenda.

Apés ter comprovado que a teoria de Bethe ndo esta correta na zona proxima, Bouwkamp
estabeleceu algumas correcfes de modo a conseguir caracterizar corretamente 0 campo préximo na
regido da fenda.

A expressdo correta para a densidade da corrente magnética é dada por [37]:

_ 2jk xy — 2jk 2a%-x*-2y*
X T T 32 Jar 22’ Ky= 2 [g2_x2_y2 (4.30)
3w a“—x“-y 3 ac—x“-y

Desta forma, a equacdo da continuidade e as condi¢des-fronteira s&o satisfeitas.
As expressbes do vetor potencial em funcédo das funcdes de Legendre e coordenadas esféricas

passam a ser dadas por [37]:
= ka* ,
F, == PZu)Q}(jv)sen(29),

.2 : (4.31)
F, = 7= (48Q,(jv) — 24P, (0)Q,(jv) — P} () Q3 (jv) cos(2¢)},

onde, além das funcdes apresentadas anteriormente, se podem definir as funcdes de Legendre por

PZ(w =301 —u? e Q2(jv) = 3j{(1 + v2) arccot(v) — v — = — }

Apéds algumas transformacgdes, os campos elétricos correspondentes passam a ser dados por:

_ 2 1 2 x4 —y*
E, = jkz —;]kau 1 + varctan (v) +§u2 e + 32 @ + v + 022
(4.32)
4jkxyu _ 4jkxv

E, =— , E, = ,
Y 3ra(u? +v2)(1 + v2)2 2 3n(u? +v2)(1 + v?2)

Estas expressdes devem substituir as de Bethe, enquanto que os campos magnéticos mantém-se tal
como Bethe tinha apresentado na sua teoria [37], [38]. Verifica-se que com as novas expressdes do
campo elétrico as condi¢des-fronteira passam a ser todas satisfeitas.

As expressdes que permitem caracterizar o campo eletromagnético na regido da fenda sdo as

seguintes [37]:

HX_OI Hy_ 1; Hz__;ﬁy (4.33)
4jk 2a® — x? — 2y? 4jk xy _

= ———, E =0 (4.34)
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Nas figuras seguintes estédo representados o campo elétrico e magnético na regido da fenda,

obtidos por Bouwkamp [37]:

Campo Magnético [dB]

el

-£5

Figura 4.8 - Campo Magnético Total na fenda, segundo Bouwkamp

Como se pode observar nas figuras 4.6 e 4.8, o campo magnético deduzido por Bouwkamp néo
sofre alteragdes quando comparado com a teoria de Bethe.

No entanto, o campo elétrico deduzido por Bouwkamp, representado na figura 4.9, é aquele cujas
expressdes cumprem as condi¢des-fronteira e como se pode observar apresenta um resultado
diferente do de Bethe. Enquanto que o campo elétrico deduzido por Bethe apresenta o seu valor
maximo no centro da fenda e apresenta dois minimos nas extremidades da fenda, o campo elétrico
deduzido por Bouwkamp apresenta os seus valores maximos, bem como os seus valores minimos, nas

extremidades, tal como se pode obsernvar nas figuras 4.7 e 4.9.

Campo Elétrico [dB]

FL]

=11

=]

Figura 4.9 - Campo Elétrico Total na Regido da fenda, segundo Bouwkamp
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4.6. Simulacdo de uma antena 6tica com uma Unicafe nda

Seguidamente serdo apresentados varios padrdes de difracdo, normalizados a 1(0),
considerando trés casos particulares: uma fenda com um tamanho que corresponde ao dobro do
comprimento de onda; igual ao comprimento de onda; e muito menor que o comprimento de onda, na
zona de Fraunhofer, ou seja ao longo do eixo y’, (ver figura 4.2) a uma distancia X da fenda. Considerou-
se que a distancia X corresponde a 10 comprimentos de onda. De forma a uniformizar a representagéo
do padrdo de difragcdo para todos os casos que serdo apresentados, considerou-se apenas o intervalo
de valores de y’ correspondente a [-30, 30] um. Estas simulagfes foram efetuadas utilizando um
software de computacdo, o programa Mathematica, como tal os resultados obtidos sdo uma

representacdo dos resultados tedricos apresentados a luz da teoria de Fraunhofer.

a) ' b) c)

b =22 b=2 b=1/10

Figura4.10 - PadrBes de difragdo de uma Unica fenda, na zona de Fraunhofer,com dimensdes correspondentes:
a) ao dobro, b) a mesma ordem de grandeza e c) muito menores que o comprimento de onda.

Pela observacéo da figura 4.10, verifica-se que as dimens@es da fenda condicionam a forma do
padréo de difragdo, tal como era esperado. Se a fenda tiver dimensfes superiores ao comprimento de
onda, a fenda comporta-se como uma antena diretiva e apresenta um lobo principal segundo a diregao
de propagacéo, isto é quando 6 = 0. No entanto, a medida que as dimensfes da fenda diminuem em
relacdo ao comprimento de onda, a diretividade da antena diminui drasticamente. Convém relembrar
gue um dos objetivos da antena 6tica é confinar a radiacdo emitida num regido muito estreita, ou seja
gue o feixe emitido tenha uma diretividade muito elevada.

De forma a confrontar os resultados teéricos da teoria classica, em que, como ja foi erificado
nas secc¢des anteriores, existem condi¢cdes e aproximagdes que deixam de ser validos, homeadamente
a de que a fenda tem de ter dimensdes superiores ao comprimento de onda, simulou-se a ewlu¢éo do
campo elétrico que atravessa a fenda ao longo do tempo, para todos os casos apresentados
anteriormente, utilizando o programa de simulagdo COMSOL Multiphysics®, que utiliza o método de

elementos finitos (MEF).
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O ambiente de simulacao utilizado é semelhante ao da figura 4.2, em que uma onda plana com
um comprimento de onda de 1550 nm atinge a fenda e se propaga através da mesma. Os resultados
gue serdo apresentados séo graficos de curvas de nivel que representam a intensidade da irradiancia
ao longo do espaco e ao longo do tempo e, tal como nos resultados tedricos, sera representado o
padrdo de difragdo na zona de Fraunhofer, ou seja segundo o eixo y’', mantendo o0 mesmo intenalo de
valores de y’ correspondente a [-30, 30] um.

Em relacdo a onda plana incidente, decidiu-se que esta possui em modulo um campo elétrico de
E, = 1uVm™1, e propaga-se segundo a dire¢cdo do eixo x, tal como esta representado na figura 4.2 .

Como foi referido anteriormente, a irradiancia é proporcional ao quadrado do campo elétrico e,
normalmente, pode ser normalizada & densidade de fluxo na regido da fenda. E dai que resultam as
figuras dos padroes de difracdo apresentadas anteriormente, considerando a teoria classica de
Fraunhofer.

No ambito desta dissertacdo, € interessante calcular a taxa de transmissao de luz através da

fenda. Como tal, optou-se por calcular o campo elétrico total, E, em toda a janela de simulacdo e

normalizou-se esse campo elétrico total ao campo elétrico incidente, |}f—0| para, por fim, calcular o
E|? - .

guadrado desta relacao, |g| . E através desta expressdo que se obtiveram todos os resultados das

simulagdes.

As normalizagBes efetuadas para os calculos tedricos e para estas simula¢des sado diferentes,
isto significa que os resultados numéricos dos dois casos ndo podem ser comparados diretamente. No
entanto, uma vez que a irradiancia é diretamente proporcional ao quadrado do campo elétrico, os
resultados das simulagcdes assumem a mesma topologia do padrdo de difracdo real, s6 diferem os
valores em modulo. Ou seja, a andlise e comparagcdo dos diagramas de difracdo s6 podera ser feita
comparando a topologia dos resultados das simulagdes com as topologias dos resultados teoricos.

Esta opcdo pode parecer desvantajosa para 0 estudo pretendido, mas na realidade nao é.
Sabendo que a antena 6ética de fendas ndo possui qualquer fonte de alimentacdo sendo a prépria
radiagdo incidente, quando se normaliza o campo total pelo campo incidente torna-se possivel
interpretar os resultados e verificar imediatamente se a radiacdo que atravessou a fenda € superior ou
inferior & radiagc&o incidente. Por outras palawas, se algum valor numérico obtido pelas simulagdes for
superior a 1, significa que a prépria estrutura tem a capacidade de transmitir mais luz do que aquela
que nela incide, o que indicia para a ocorréncia do fenbmeno de EOT.

No capitulo seguinte esta andlise sera feita de uma forma mais detalhada, nesta fase apenas
serd comparada a topologia dos diversos casos. Estas condi¢cdes de simulagdo manter-se-do até ao
final da dissertacdo para qualquer simulacédo que seja apresentada.

Através da simulacdo efetuada € possivel visualizar a forma da onda e o padrdo de difracéo,
para um determinado instante de tempo. No que diz respeito a escolha do instante de tempo, optou-se
por procurar nas diversas amostras simuladas qual era o instante de tempo ao qual correspondia o
valor maximo do padrdo de difracdo na regido de Fraunhofer para qualquer um dos casos. Fixando
esse instante de tempo € possivel analisar, para cada uma das dimens@es das fendas, as alteracdes

que estas implicam na topologia do padrao de difracao.
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Considerando novamente as trés dimensdes das fendas utilizadas anteriormente, para o instante
de tempo 108 fs, o padrdo de difracdo que se observa a uma distancia correspondente a 10

comprimentos de onda da fenda é o seguinte:

x10° (w.a.)
16¢ 0.8
12.

L 08 0.4‘
0.8 07 03
0.4 0.6-5 03

r | <
0 1{0.5: 205
Am 5 0.4 2020
b 037015
0.8 0.2 01
-12 0.1 00t
-16 5 C

15 -1 -05 0 05 1 15Xx10 30 20 -10 0 10 20 30
m] y[m]
Figura4.11 - Resultados da simulagédo considerando uma fenda com tamanho igual ao dobro do comprimento de

onda

x10° (w.a.)
16, 0.1z
12| 0.11
2.5 10
0.8 4 009
0.4 Il 2 .8 008
Y & 007

yiml O W LE S 006

-0.4 il £ 005

TR 1 0.04

-0.8 ' 0.03

0.5 0.02

-1.2 0.01
-1.6 o

-15 1

X[m]

050 05 1 15 Xx10°

20 -10 0 10 20 30
yim]

Figura 4.12 - Resultados da simulacgdo considerando uma fenda com tamanho igual ao comprimento de onda

x10° (u.a.)
1€ 0.0040
12 09 0003 ]
0.€] 0.8 0003
0.4 1 10.7 ® o
| los. go%%
yim] O o5 T 00020
-0.4. 1104 = 00015
-0.€] 0.3 00010
12 0.2 00005
[ | 0.1 0
-16] ]
15 -1 -05 0,05 1 15 x10° 30 20 -10 O 10 20 30

xm]
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Figura 4.13 - Resultados da simulagdo considerando uma fenda muito menor do que o comprimento de onda
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Pela observagdo dos resultados numéricos obtidos das simulagdes, erifica-se que quanto
menor for a dimensdo da fenda em relagcdo ao comprimento de onda, menor sera a intensidade do
campo elétrico na zona de Fraunhofer, tal como seria de esperar atendendo as teorias classicas da
difracdo. No que diz respeito a topologia dos padrdes de difracdo, ndo se verificam grandes alteracdes
nas topologias a medida que se diminui a dimenséo da fenda, a ndo ser o surgimento de cada vez mais
lobos secundarios. Este facto € importante, uma vez que um dos objetivos das antenas Gticas € que
estas tenham uma diretividade muito elevada e que consigam concentrar o0 maximo possivel de
radiacdo na direcdo pretendida, neste caso na direcdo de propagacdo da radiacdo incidente.

Tendo em conta estes resultados conclui-se que, utilizando uma antena 6tica de uma Unica fenda
com dimensoes inferiores ao comprimento de onda, grande parte da radiagcdo que atravessa a fenda
ndo se propaga na direcdo pretendida devido a existéncia de muitos lobos secundarios, o que se traduz
numa diretiidade muito baixa.

No que toca a andlise e comparacado entre os resultados tedricos e os resultados das simulacdes,
verifica-se que, para o caso da fenda com dimensdes de 21, a topologia de ambos os resultados €&
muito idéntica, como tal, pode-se partir do principio que os resultados da simulagcédo estdo de acordo
com a teoria de Fraunhofer. No entanto, para os restantes casos isso ja ndo acontece.

No caso em que a dimensdo da fenda corresponde a A, a topologia da simulagcédo ndo coincide
com o resultado tedrico, pois nesta configuracdo ndo era suposto existirem lobos secundarios e na
realidade eles existem. Para além disso, teoricamente seria de esperar que a largura do lobo principal
aumentasse quando se passa do caso da fenda de dimensdes correspondentes a 21 para A.
Observando as figuras obtidas através das simulac¢des, ou seja as figuras 4.11, 4.12 e 4.13, para estes
dois casos, erifica-se que a largura do lobo principal praticamente ndo sofre alteracdes. Estes factos
pdem em causa a validade da teoria classica perante situacdes em que a dimensdo das fendas
correspondem ao comprimento de onda.

Ainda assim, é no caso em que a fenda € menor do que o comprimento de onda que a diferenca
das topologias do padrdo de difracdo obtido através dos resultados das simulagBes e através dos
resultados tedricos se torna mais evidente.

Estes resultados vm reforcar as conclusdes a que Bethe e, mais tarde, Bouwkamp chegaram,
ou seja, que a teoria classica da difracdo escalar de Kirchhoff deixa de ser vélida quando as fendas
possuem dimensfes muito menores do que o comprimento de onda.

Nesta fase, falta apenas comparar os resultados das simulagfes com os resultados da teoria de
Bouwkamp. Para isso, € necesséario comparar o campo elétrico na regido da fenda. Mantendo as
mesmas condicfes de simulacdo referidas anteriormente simulou-se o campo eletromagnético na

regido da fenda e os resultados obtidos estdo representados na figura seguinte.
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Figura 4.14 - Resultado da simulacdo do Campo Elétrico normalizado na regido da fenda

Como se pode observar através da figura 4.14, o campo elétrico na regido da fenda é semelhante
ao campo elétrico deduzido por Bouwkamp representado na figura 4.9, uma vez que € possivel verificar
gue ambos tém dois maximos e dois minimos nos contornos das fendas. Desta forma, conclui-se que
o programa de simulagdo j4 tem em conta a teoria moderna da difragdo atraves de uma fenda de
Bouwkamp, o que reforca a validade de todos os resultados obtidos através das simulagdes, e coloca
em causa os resultados previstos pelas teorias classicas de Fraunhofer, Fresnel e Kirchhoff.

Nos capitulos seguintes sera estudada a difragdo através de agregados de fendas, seguindo um
método semelhante aquele que foi utilizado neste capitulo, para analisar e discutir os resultados

tedricos que obedecem a teoria classica da difracdo e os resultados obtidos através de simulagdes.
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Capitulo 5
5. Difracao por um agregado de fendas

5.1. Introducéo

Quando se pretende diretividade elevada e/ou formas especificas do diagrama de radiacao,
normalmente ndo se pode utilizar uma sé antena. De acordo com a teoria de antenas convencional,
para obter ganhos elevados e diagramas de radiagcdo mais diretivos recorre-se a agregados de antenas
convenientemente dispostas no espaco e criteriosamente alimentadas. Os campos originados nas
antenas individuais interferem, criando maximos e nulos de radiacdo em diregcdes previamente
especificadas [39].

O principio de funcionamento da antena 6ética constituida por um agregado de fendas € idéntico
ao de um agregado de antenas. No entanto, em vez de se considerarem antenas tém que ser
consideradas fendas e para além disso, ndo existe qualquer tipo de fonte de alimentacdo, a ndo ser
propria radiacdo incidente, que por si s6 é suficiente para excitar todo o agregado de fendas.

No capitulo anterior foram analisadas diversas teorias classicas da difragcdo e \erificou-se que,
no que toca a fendas com dimensdes inferiores ao comprimento de onda, apenas a teoria de Bouwkamp
pode ser aplicada para caracterizar o campo eletromagnético na regido préxima de uma Unica fenda.
Por outro lado, no que toca ao campo de radiacdo na zona de Fraunhofer, foi possivel erificar através
dos resultados obtidos nas simulagdes, que quando as fendas tém dimensdes superiores ao
comprimento de onda a teoria classica pode ser considerada vdlida; no entanto quando as dimensdes
das fendas sdo da mesma ordem de grandeza ou inferiores ao comprimento de onda, os resultados
tedricos perdem a sua validade perante os resultados obtidos nas simula¢gdes, uma vez que, como ja
foi referido anteriormente, as teorias classicas baseiam-se no principio de que as dimensdes de
qualquer estrutura seriam superiores ao comprimento de onda e para estes casos ndo séo.

Neste capitulo pretende-se estudar o comportamento de um agregado de fendas,
nomeadamente agregados compostos por duas, quatro e dezasseis fendas, de forma a ser possivel
analisar a ewlucéo do padrdo de difracdo a medida que o nimero de fendas aumenta e, mais uma
vez, comparar 0s resultados da simulagcdo com os resultados esperados pela teoria classica, de forma

a estabelecer comparagfes entre estes resultados.

5.2. Teoria da difracdo por agregados de fendas

No caso da existéncia de multiplas fendas o padrdo de difragdo no plano de observagdo nao
corresponde a soma dos padrdes de difracdo de cada fenda, had que ter em conta os termos de
interferéncia [40]. Consideremos como ponto de partida para esta analise um agregado composto por
duas fendas. Nesta situacéo, a distribuicdo da densidade de fluxo pode ser descrita como resultando
da modulacdo de um sistema de franjas de interferéncia, devidas as duas fendas, pelo padrao de

difracdo de uma Unica fenda [33].
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Desta forma, € possivel estudar a perturbagdo Otica num dado ponto sobre o plano de
obsernvacdo reformulando a andlise efetuada anteriormente para o caso de uma Unica fenda.

Na figura 5.1 estdo representadas duas fendas de largura b, espagadas de uma distancia w entre
0s seus centros. As considera¢cBes tomadas no caso da fenda simples mantém-se, ou seja, a onda
eletromagnética tem incidéncia normal nas fendas, o metal tem uma espessura praticamente nula e

corresponde a um metal condutor perfeito.

% 3

¥y i y

Figura 5.1 - Representacdo de um metal condutor perfeito com duas fendas

O campo elétrico total, que resulta da contribuicdo das duas fendas, é dado por [33]:

w/2+b -w/2
E=CJ,, FO)y+Cl ) mmFOdy, (5.1)

em que F(y) = sin[wt — k(R — ysind)] e C é uma constante, cujo valor € pouco importante, uma vez
que apenas as densidades de fluxo relativas sé&o relevantes [33].

Integrando a equacao (5.1) e ap6s sucessivas simplificacBes chega-se a seguinte equacéo [33]:

E = 2bC (Segﬂ)cos(a) sen(wt — kR + a), (5.2)

em que a = (k, a/2)60 e f = (k, b/2) sen 6. Nesta fase é possivel calcular a irradiancia de um agregado
de duas fendas, que é dado por [33]:

1) =41, (Se; B)Z cos?(a), (5.3)

em que I, representa a contribuicdo de cada fenda para a densidade de fluxo e o fator 4 advem do
facto da amplitude do campo elétrico ser dupla em relagdo a que existe com uma Unica fenda.

Cada uma das fendas dara origem a mesma figura de difracdo sobre um determinado alvo, no
entanto as contribuicBes das duas fendas sobrepdem-se e, apesar das amplitudes serem semelhantes,
as fases podem diferir substancialmente. As fontes secundarias sobre cada fenda, geradas pela mesma
onda, interferem entre si. No caso particular de incidéncia normal, as ondas secundarias estdo em fase
na regido das fendas, e portanto, a natureza da franja de interferéncia hum ponto qualquer do alvo é
determinada pela diferenca entre os percursos 6ticos das ondas secundéarias provenientes das duas
fendas que se sobrepdem [33].

Para estudar um agregado com mudltiplas fendas dewe-se seguir um processo de andlise
semelhante ao do caso do agregado de duas fendas. Desta vez, € preciso contabilizar a contribuicdo

de todas as fendas e alterar de modo apropriado os limites de integracao.
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Na figura 5.2 estédo representadas N fendas de largura b, espacadas de uma distancia w entre
0s seus centros. As considera¢gBes tomadas no caso da fenda simples mantém-se, ou seja, a onda
eletromagnética tem incidéncia normal nas fendas, o metal tem uma espessura de 300 nm e

corresponde a um metal condutor perfeito.

- a

Figura 5.2 - Representacdo de um metal condutor perfeito com multiplas fendas

De forma a simplificar os calculos tedricos, considere-se que a origem do sistema de
coordenadas da figura estd no centro da primeira fenda do agregado. Desta forma, é possivel
caracterizar o campo elétrico total em qualquer ponto no plano de observacdo através da seguinte

equacdao [33]:

b/2 w+b/2 2w+b/2 (N-1)w+b/2
E=C f F(y)dy+C f F(y)dy+C f F(y)dy+...+C f F(y)dy (5.4)
-b/2 w—b/2 2w—b/2 (N-1)w-b/2

Admitindo que a condicdo de Fraunhofer é valida, apds ter sido feito o calculo do integral

correspondente a equacao (5.4), € possivel obter a contribuicdo da j-ésima fenda [33]:

sen

E; = bC( ﬁ) sen(wt — kR + 2aj) (5.5)

Esta equagdo é equivalente a que descreve uma Unica fenda. Somando as contribuigcdes de
N-— . . ‘a .
todas as fendas é possivel obter o campo total, E = ). ._ 1E-, e, por fim, obter a irradiancia do agregado.
j=0 7J

Considerando a aproximagao de Fraunhofer, a irradidncia de um conjunto de N fendas é dada por [33]:

=1 (2 (20
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As diversas contribuicdes sobrepostas produzem um padrdo de interferéncia entre feixes
multiplos, modulado pela enwlvente de difragdo de uma fenda simples. A Unica diferenca percetivel
entre os padrfes de difragdo de uma fenda dupla e um conjunto de mliltiplas fendas € o alargamento
aparente das regifes menos iluminadas entre méaximos principais. A medida que N aumenta, a

separagdo angular entre maximos principais mantém-se (1,/a) [33].

5.3. Simulacdo de um Agregado de duas fendas

Nesta fase, € possivel simular num programa de computagao técnica qual é a forma do padrdo
de difragcdo para um agregado de duas fendas com dimensfes e espagamentos varidweis, tal como foi
realizado no capitulo anterior para o caso de uma Unica fenda. Seguidamente serdo apresentados
vérios padrées de difragdo, normalizados al(0), considerando as trés dimensdes das fendas
escolhidas anteriormente e considerando que o espagcamento entre as duas fendas varia de igual forma:
espagcamento que corresponde ao dobro do comprimento de onda, igual ao comprimento de onda e
muito menor que o comprimento de onda. Em cada uma das figuras apresentadas fixou-se a dimenséo
das fendas e variou-se o espagamento entre elas. Uma vez mais, o padrao de difracdo observado situa-
se na zona de Fraunhofer, ou seja ao longo do eixo y’ e a uma distancia X da origem que corresponde
al1o0 A

Depois de obter estes resultados, simulou-se de now através do COMSOL Multiphysics® a
ewlucdo ao longo do tempo do campo elétrico que atravessa a fenda dupla para todos os casos
apresentados anteriormente, da mesma forma que foi explicado para o caso de uma Unica fenda. Para
cada caso considerou-se um determinado instante de tempo, para o qual o padrdo de difracdo atinge
o0 valor maximo e a mesma distancia X, ou seja 10 comprimentos de onda. Seguidamente serdo
apresentados os resultados tedricos e das simulagcfes para o agregado de duas fendas com dimensdes
de 24, 4, e por fim o de dimensdes de 1/10, ambos com espagamento entre fendas varidwel, o que
resulta num total de 9 configuragfes diferentes. A discussdo serd realizada na Ultima seccao deste

capitulo.
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Figura 5.3 - PadrBes de difracdo de duas fendas, na zona de Fraunhofer, considerando uma fenda com
dimensdes fixas de 21 e com um espagamento correspondente a: a) 24, b) A e c) A1/10.
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Figura 5.4 — Intensidade do campo elétrico que atravessa o agregado de duas fendas, considerando que a

dimensao das fendas é 21 e que o espagcamento entre as fendas corresponde a: a) 24; b) A; ¢c) 1/10. d)
Representagdo da intensidade maxima do campo elétrico na regido de Fraunhofer, para um dado instante de

tempo, considerando todas as configuragfes.
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Figura 5.5 - Padr6es de difracdo de duas fendas, na zona de Fraunhofer, considerando uma fenda com
dimensdes fixas de 1 e com um espacamento correspondente a: a) 24, b) A e ¢) 1/10.
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Figura 5.6 - Intensidade do campo elétrico que atravessa o agregado de duas fendas, considerando que a

dimensao das fendas é 1 e que o0 espagcamento entre as fendas corresponde a: a) 24; b) 4; ¢) 4/10.d)
Representacéo da intensidade maxima do campo elétrico na regido de Fraunhofer, para um dado instante de
tempo, considerando todas as configuragées.
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Figura 5.7 - PadrBes de difracdo de duas fendas, na zona de Fraunhofer, considerando uma fenda com
dimensdes fixas de 1/10 e com um espagamento correspondente a: a) 24, b) 1 e ¢) 4/10.
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Figura 5.8 - Intensidade do campo elétrico que atravessa o agregado de duas fendas, considerando que a
dimenséao das fendas é 1/10 e que o espagamento entre as fendas corresponde a: a) 24; b) A; ¢) 1/10.d)
Representagdo da intensidade méaxima do campo elétrico na regido de Fraunhofer, para um dado instante de

tempo, considerando todas as configuracdes.
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5.4. Simulacdo de um Agregado de quatro fendas

Os procedimentos necessarios para realizar o estudo e simulagcdo de um agregado de quatro
fendas séo idénticos aos utilizados na simulagdo de um agregado de duas fendas, pois os pardmetros
sdo 0s mesmos, difere apenas o nimero de fendas.

A semelhanca dos casos anteriores, manteve-se 0 mesmo ambiente de simulagdo e todas as
condic¢8es ja referidas anteriormente.

Seguidamente serdo apresentados varios padroes de difragdo, novamente normalizados a 1(0),
considerando as trés dimensbes das fendas consideradas anteriormente e considerando que o
espacamento entre as duas fendas varia de igual forma.

Tal como no caso anterior, fixou-se a dimenséo das fendas, variou-se o espagamento entre elas
e obtiveram-se os padrdes de difracdo para cada combinacdo, de acordo com a teoria classica.

Por fim, wltou-se a simular a ewlugcdo do campo elétrico ao longo do tempo que atravessa o
agregado de quatro fendas para todas as combinagdes possiveis. Os instantes de tempo seleccionados
obedecem ao mesmo critério que o0 caso anterior, ou seja, correspondem ao instante de tempo para o
qual o padrdo de difracdo atinge o valor maximo na regido de Fraunhofer. Uma vez mais, o primeiro
caso a ser analisado corresponde ao agregado de quatro fendas com dimensdes de 21, o segundo
caso é o de dimensbes das fendas de A, e por fim o de dimensdes de 1/10, ambos com espagcamento
entre fendas variavel, o que resulta num total de 9 configuragdes diferentes para qualquer agregado.

Os resultados obtidos para os dois tipos de simulagéo estdo representados nas figuras que se

seguem. A discussédo e comparacao de resultados sera discutida na Ultima secc¢édo deste capitulo.
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Figura 5.9 - Padrdes de difracdo de quatro fendas, na zona de Fraunhofer, considerando uma fenda com
dimensdes fixas de 21 e com um espacamento correspondente a: a) 24, b) 1 e ¢) 4/10.
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Figura 5.10 - Intensidade do campo elétrico que atravessa o agregado de duas fendas, considerando que a

dimensdao das fendas é 21 e que o espagcamento entre as fendas corresponde a: a) 24; b) 4; ¢c) 1/10. d)
Representagdo da intensidade méaxima do campo elétrico na regido de Fraunhofer, para um dado instante de
tempo, considerando todas as configuracdes.
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Figura 5.11 - Padr6es de difracéo de duas fendas, na zona de Fraunhofer, considerando uma fenda com
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Figura 5.12 - Intensidade do campo elétrico que atravessa o agregado de duas fendas, considerando que a
dimensao das fendas é 1 e que o espagcamento entre as fendas corresponde a: a) 24; b) 4; ¢) 4/10.d)
Representagdo da intensidade méxima do campo elétrico na regido de Fraunhofer, para um dado instante de

tempo, considerando todas as configuragées.
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Figura 5.13 - Padr6es de difracdo de duas fendas, na zona de Fraunhofer, considerando uma fenda com
dimensdes fixas de /10 e com um espacamento correspondente a: a) 24, b) A e ¢) 1/10.
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Figura 5.14 - Intensidade do campo elétrico que atravessa o agregado de duas fendas, considerando que a
dimensao das fendas é 1/10 e que o espagamento entre as fendas corresponde a: a) 24; b) A; ¢) 1/10.d)
Representagdo da intensidade méxima do campo elétrico na regido de Fraunhofer, para um dado instante de
tempo, considerando todas as configuracdes.
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5.5. Comparacéao e Discusséao dos resultados obtidos

Em primeiro lugar serdo analisados os resultados teéricos do agregado de duas fendas e do
agregado de quatro fendas. De forma a facilitar a andlise destes resultados, deve-se obsenar a
ewlucédo do padrdo de difracdo fixando a dimensdo das fendas e variando o espagamento, e depois
fixar o espacamento e variar as dimensdes das fendas, até percorrer todas as combinacdes possiveis.

Se a dimenséo das fendas for fixa e 0 espagamento variar de forma decrescente, ou seja de 21
para 1/10, erifica-se que a largura do lobo principal tende sempre a aumentar e o nimero de lobos
secundarios tendem sempre a diminuir ou até mesmo a deixarem de existir em alguns casos. Esta
conclusao erifica-se em todas as combinag¢8es possiwveis, tanto para o agregado de duas fendas como
para o agregado de quatro fendas e também j& se tinha verificado para o caso de uma Unica fenda.

Por outro lado, se o espacamento entre as fendas for fixo e as suas dimensdes variarem de
forma decrescente, ou seja de 24 para 1/10, erifica-se que a largura do lobo principal se mantém, no
entanto o nimero de lobos secundarios aumenta. A semelhanca do caso anterior, estas conclusdes
verificam-se em todas as combinacfes possiveis, tanto para o agregado de duas fendas como para o
agregado de quatro fendas, excepto para 0 caso em que 0 espagamento entre as fendas corresponde
a 1/10. Neste caso, para os dois tipos de agregado, & medida que se diminui o tamanho da fenda a
largura do lobo principal deixa de se manter e passa a aumentar, para além disso o niumero de lobos
secundarios deixa de aumentar e passa a diminuir ou até mesmo a deixar de existir.

Perante estas observagcdes, pode-se concluir que, quando o espagcamento entre as fendas €
muito menor do que o comprimento de onda, as altera¢des provocadas no padrdo de difracdo por causa
da diminui¢do da dimenséao das fendas s&o semelhantes ao caso em que se fixa a dimenséo das fendas
e se diminui progressivamente o espacamento entre elas. Isto significa que, num agregado de fendas
com dimensdes muito menores do que o comprimento de onda, diminuir o tamanho da fenda ou
aproximar as proprias fendas umas das outras provocara o mesmo efeito sobre o padrdo de difracdo.
Também é possivel erificar, através dos valores relativos dos graficos tedricos, que quanto maior for
0 numero de fendas que constitui 0 agregado mais estreito sera o lobo principal do padrdo de difracéao,
0 que se traduzird num aumento da diretividade do agregado.

O proximo ponto consiste em comparar as topologias teéricas e as topologias simuladas do
padréo de difracdo. De uma forma resumida, verifica-se que, sempre que se fixa a dimenséo das fendas
e se diminui 0 seu espacamento, o lobo principal tende realmente a aumentar, no entanto os lobos
secundarios raramente obedecem as condi¢des impostas pelos resultados tedricos, ou seja, raramente
diminuem ou tendem a desaparecer. Em alguns casos, o lobo principal deixa de estar orientado
segundo a direcdo de propagacdo da onda incidente. Segundo a teoria classica, para todas as
configurag8es o lobo principal estaria orientado segundo a direcdo de propagacdo, logo o resultado da
simulacdo ndo corresponde ao resultado tedrico. A medida que se aumenta o nimero de fendas, as
topologias do padrdo de difracdo obtidos através das simulagdes diferem cada vez mais dos resultados
tedricos, principalmente se as fendas tiverem dimensdes da mesma ordem de grandeza, ou muito

menores do que o comprimento de onda.
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Mais uma vez, tal como no capitulo anterior, os resultados da simulagdo reforcam a ideia de que os
resultados tedricos das teorias classicas ndo podem ser considerados neste tipo de estruturas.

Nesta fase, o grande interesse de estudo consiste na andlise dos resultados numéricos obtidos
através das simulagBes para se tentar verificar qual é ewlugdo dos mesmos a medida que se aumenta
o numero de fendas do agregado. De forma a simplificar a analise e discussdo desses resultados,
elaborou-se a tabela 5.1 que apresenta de forma esquematica o valor maximo da irradiancia para todos
0s casos estudados. Para além dos casos estudados anteriormente, também se realizou a mesma

simulacdo para um agregado de dezasseis fendas, pelo que esses dados também constam na tabela.

Tabela 5.1 - Resultados obtidos através da simulagéo, utilizando o método de elementos finitos

) N o Agregado Agregado Agregado de
Dimensdo da Uma Unica ]
Espacamento de duas de quatro dezasseis

fenda fenda
fendas fendas fendas
21 0.900 1.100 2.100
22 A 0.470 0.950 0.800 1.850
A/10 0.750 0.900 1.300
21 0.370 0.900 0.550
y) A 0.120 0.350 0.600 0.810
A/10 0.330 1.500 1.200
24 0.010 0.012 0.080
4/10 A 0.004 0.012 0.013 0.180
A/10 0.009 0.038 0.850

Todos os resultados assinalados na tabela 5.1 com cor verde indicam a configuragéo para a qual
se erifica o indicio da ocorréncia do fendmeno de EOT, uma vez que o campo na zona distante é
superior ao campo que incide no agregado de fendas.

De todas as configuracdes simuladas, aquela que apresenta a melhor ewlugdo, comegando por
uma Unica fenda e terminando no agregado de dezasseis, € a que esta assinalada a amarelo, ou seja,
corresponde a todas as configuragdes em que tanto a dimensé&o das fendas como o espagamento entre
elas corresponde a 4/10.

Também € preciso ter em conta se 0s resultados apresentados na tabela 5.1 correspondem a
um maximo na direcdo de propagacao, como tal, foram assinalados a sublinhado todos os resultados
em que o méximo registado ndo era atingido segundo a dire¢cdo de propagacdo. Este € um dado
importante, uma vez que, como ja foi explicado, pretende-se dimensionar uma estrutura que apresente
uma diretividade muito elevada segundo a direcdo de propagacao.

Na figura 5.15 esté representado o resultado da simulagdo de um agregado de dezasseis fendas

com dimensdes correspondentes a A/10 e espagamento variavel.
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Figura 5.15 - Intensidade mé&xima do campo elétrico na regido de Fraunhofer, de um agregado de dezasseis
fendas, para um dado instante de tempo, considerando que a dimenséo das fendas é 1/10 e que 0 espagamento
entre as fendas corresponde a 24, 1, e 1/10.

Este resultado é bastante interessante, pois observa-se que o padrdo de difragdo resultante de
um espacamento de A1/10 atinge valores muito superiores em relacdo aos obtidos para os outros
espacamentos. Para além disso, o lobo principal € muito mais estreito do que em qualquer um dos
agregados simulados anteriormente. No que toca ao nimero de lobos secundarios e a sua intensidade
verifica-se que diminuiu consideravelmente. Os resultados desta configuragdo aproximam-se da
solucao final pretendida, uma vez que grande parte da luz transmitida se propagard segundo a dire¢do
de propagacdo da onda incidente.

A realizacéo destas simulacdes permitiu aprofundar o estudo sobre a difracédo através de fendas
e compreender melhor a influéncia que as suas dimensfes e 0 seu espagamento implicam no que toca
a forma e intensidade da onda de luz que serd transmitida. No entanto, em todos estes casos
considerou-se que 0 metal que constituia 0 agregado era um metal condutor perfeito, com uma
condutividade infinita.

No capitulo seguinte, sera estudado um agregado de dezasseis fendas, no entanto o metal
deixara de ser um metal condutor perfeito e passara a ser um metal dispersivo, cuja funcdo dielétrica

obedece ao modelo de Drude-Lorentz apresentado anteriormente no capitulo 3.
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Capitulo 6
6. Estudo e simulacdo da antena otica de fendas

6.1. Introducéo

Ao longo do Ultimo século, a excitagdo e a propagacdo dos SPP em estruturas metdlicas e
periddicas tém sido um dos principais alvos de estudo dos investigadores. Em 1902, Wood obsenou
anomalias nas reflexBes de uma estrutura periddica metalica, iluminada por uma fonte de luz. Mais
tarde, estas anomalias seriam associadas ao fendmeno da excitagdo dos SPP. Desde entdo, tem
havido imensos esforcos por parte da comunidade cientifica para compreender teoricamente e
experimentalmente este fendmeno. Neste contexto, uma das gamas de frequéncias de grande
interesse para as comunicagdes Gticas é a gama espetral dos THz. Como tal, muitos estudos tém sido
reportados nesta area por diversos autores, tais como Ishihara et al. [41] , Garcia-Vidal et al. [42],
GOmez Rivas et al. [43], Agrawal, Cao e Nahata [44], Pradarutti et al. [45], entre outros.

As antenas 6ticas podem ser utilizadas em diversas aplicacbes e apresentam enormes
potencialidades nas areas das comunicagdes Oticas, uma vez que possibilitam melhorar o desempenho
dos sistemas de comunica¢fes que sé&o utilizados na atualidade. Neste tipo de sistemas, as antenas

Oticas podem ser aplicadas diretamente no emissor ou no recetor, tal como representado na figura 6.1.

Antena Otica

Radiacdo

Emissor 0——

¥

‘:mg_:___‘\:t:

Antena Otica

Radiagdo

> N —— 0 Recetor

Figura 6.1 - a) Antena oOtica de integrada no emissor. b) Antena 6ética integrada no recetor. As setas indicam a
direcdo do fluxo de energia. As duas configuracdes representam o principio da reciprocidade, ou seja, a mesma
antena otica pode ser integrada num emissor ou hum recetor. Adaptado de [15]
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A forma, as dimensdes e a periodicidade da estrutura sdo parametros fundamentais que devem
ser cuidadosamente dimensionados, de forma a permitir a propagacao dos SPP, para que seja possivel
ocorrer o fendbmeno de EOT e assim melhorar a transmissdo de radiagdo através da estrutura.

Neste capitulo serd feito o estudo e simulagdo de um agregado de fendas, utilizando
exclusivamente o programa COMSOL Multiphysics®. Tanto as fendas como o espagamento entre elas
terdo dimens®es inferiores ao comprimento de onda e 0 campo incidente pode ser descrito por uma
onda plana, considerando que o comprimento de onda da radiagcdo incidente corresponde a 1550 nm.
No capitulo anterior considerou-se que o material era um metal condutor perfeito, no entanto, neste
capitulo, os materiais que serdo considerados sdo metais dispersivos, cuja permitividade dielétrica
obedece ao modelo de Drude-Lorentz. Os objetivos deste capitulo sdo estudar o campo radiado pelo
agregado na zona préxima e na zona distante, considerando diferentes metais, de modo a perceber
qgual das combinacfes, emissor ou recetor, serd mais apropriada para a aplicacdo do agregado num

sistema de comunicacdes Gticas.

6.2. Estudo do campo do agregado na zona proxima

Os procedimentos necessarios para realizar o estudo e simulagdo de um agregado de dezasseis
fendas séo idénticos aos utilizados no capitulo anterior, como tal nenhum dos paréametros sofre
alteracdes, a excecao da funcéo dielétrica do metal que passa a obedecer ao modelo de Drude-Lorentz.

Os metais que serdo considerados nas simulacdes, efetuadas através do COMSOL
Multiphysics®, s&o o ouro, a prata, o aluminio e a platina. As fungdes dielétricas de cada um destes
metais correspondem as fungdes dielétricas que foram apresentadas anteriormente no capitulo 3, e
que estdo representadas nas figuras 3.3 a 3.6.

Pretende-se estudar o comportamento do agregado de fendas considerando que as dimensdes
das fendas e o espagcamento entre elas tém dimens8es inferiores ao comprimento de onda, como tal,
os valores admitidos para as dimensdes e o espagcamento das fendas serdo A/5, A/10 e A/20.

Seguidamente serdo apresentados os resultados das simulagdes considerando apenas a
intensidade do campo elétrico na zona préxima do agregado, i.e., mediu-se a intensidade do campo
elétrico exatamente & saida das fendas que constituem o agregado. A semelhanca dos capitulos
anteriores, optou-se por fixar o tamanho das fendas e variar 0 espagamento entre elas. Numa segunda
etapa, alterou-se o metal que constitui 0 agregado.

A interpretacdo e discussdo dos resultados obtidos sera realizada na (ltima sec¢do deste

capitulo.
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Figura 6.2 - Intensidade méaxima do campo elétrico na zona proxima do agregado de dezasseis fendas,
considerando que a dimenséo das fendas € 1/5 e que 0 espacamento entre as fendas varia.
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Figura 6.3 - Intensidade méaxima do campo elétrico na zona préxima do agregado de dezasseis fendas,
considerando que a dimenséo das fendas € 1/10 e que o espagcamento entre as fendas varia.
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Figura 6.4 - Intensidade maxima do campo elétrico na zona préxima do agregado de dezasseis fendas,
considerando que a dimenséo das fendas € 1/20 e que o espagcamento entre as fendas varia.

Os valores da intensidade maxima do campo elétrico para cada caso considerado, recolhidos
pela observacdo das figuras anteriormente apresentadas, estdo representados de forma sucinta na
tabela 6.1. Estdo assinalados a verde os resultados que indicam a melhor configuracdo, ou seja, a
configuracdo para o qual o rendimento do agregado é mais elevado. Por outro lado, estdo assinalados
a vermelho os resultados para o qual o agregado apresenta a pior configuragdo. Tanto os melhores

como os piores resultados obtidos foram assinalados em fungcdo do metal considerado.

Tabela 6.1 - Resultados obtidos para aintensidade do campo elétrico, normalizada ao campo elétrico incidente
no agregado, em unidades logaritmicas, considerando diferentes tipos de metais, na zona préxima do agregado.

Dimensdo da Aluminio
fenda Espagamento Ouro (Au) Prata (Ag) @) Platina (Pt)

A/5 11.0 dB 9.8 dB 14.8 dB 14.0 dB

/5 1/10 8.7 dB 9.0 dB 6.8 dB
/20 7.0 dB 7.5dB 5.0dB
A/5 11.0 dB 10.0 dB 14.4 dB 9.6 dB
/10 A/10 9.5dB 9.1dB 14.3 dB
/20 6.6 dB 7.7 dB 8.0 dB 6.1 dB
A/5 9.8 dB 9.5dB 10.5 dB 9.4 dB
1/20 A/10 7.5dB 8.8dB 7.5dB
/20 6.8 dB 6.0 dB 8.9 dB 6.7 dB
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Os resultados da tabela 6.1 indicam que existe sempre amplificagdo do campo na zona préxima
do agregado, a exce¢do da platina, quando o agregado tem fendas com dimensdes de 1/5 e um
espagcamento de 1/10.

Estes resultados rewelam indicios nitidos do fenémeno de EOT e constituem resultados

interessantes para a aplicacdo pretendida.

6.3. Estudo do campo do agregado na zonaderadiacd o

Para estudar o campo na zona afastada do agregado, considerou-se um determinado instante
de tempo, para o qual o padrao de difra¢cao atinge o valor maximo e a mesma distancia X, ou seja 10
comprimentos de onda. Este procedimento ja tinha sido efetuado anteriormente no capitulo 4 e 5 para
estudar o campo na zona de Fraunhofer, pelo que se torna possivel estabelecer compara¢des entre os
resultados obtidos, considerando um metal condutor perfeito e um metal dispersivo cuja funcéo
dielétrica obedece ao modelo de Drude-Lorentz.

A semelhanca do estudo do campo do agregado na zona préxima, optou-se por fixar o tamanho
das fendas e variar 0 espagcamento entre elas e 0 metal que constitui o agregado.

A interpretacdo e discussdo dos resultados obtidos sera realizada na Ultima sec¢do deste
capitulo.

Nas figuras seguintes estéo representados os resultados das simula¢gdes do campo do agregado

de dezasseis fendas, na zona afastada, com dimensdes e espacamento variaveis de A/5, A/10 e A/20.

déncla
[y

Figura 6.5 - Intensidade méaxima do campo elétrico na zona afastada ou de Fraunhofer, de um agregado de
dezasseis fendas, atendendo aos tipos de metais considerados. Adimensédo das fendas é 1/5 e o espagamento
entre as fendas varia.
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Figura 6.7 - Intensidade méxima do campo elétrico na zona afastada ou de Fraunhofer, de um agregado de
dezasseis fendas, atendendo aos tipos de metais considerados. Adimensédo das fendas € 1/20 e o espagamento

entre as fendas varia.

Para cada combinacdo apresentada nas figuras anteriores, foram observados os valores da

intensidade méaxima do campo elétrico na zona de radiagdo do agregado, que estéo representados de

forma sucinta e resumida na tabela 6.2. Estdo assinalados a verde os resultados que indicam a melhor
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configuracdo, atendendo ao tipo de metal, ou seja, a configuragdo para o qual o rendimento do
agregado é mais elevado. Por outro lado, estdo assinalados a vermelho os resultados para o qual o

agregado apresenta a pior configuragao.

Tabela 6.2 - Resultados obtidos paraaintensidade do campo elétrico, normalizada ao campo elétrico incidente
no agregado, considerando diferentes tipos de metais, na zona distante do agregado.

Dimensao da Aluminio )

tenda Espagamento Ouro (Au) Prata (Ag) (A Platina (Pt)

A/5 0.80 0.41 0.75 0.55

/5 /10 2.60 151 4.00 3.00

/20 135 175 1.43 1.19

A/5 1.25 0.64 2.20 0.77

A10 A/10 1.80 0.85 1.40 3.00

/20 0.87 0.95 0.68 0.55

A/5 0.32 0.47 0.39 0.41

A/20 /10 0.44 0.55 0.54 0.48

o I I R

Os resultados da tabela 6.2 que esté@o sublinhados indicam a configuragdo simulada, para a qual
se werifica que ha indicios do fenémeno de EQT, i.e., a intensidade relativa do campo na zona afastada
€ superior a unidade, como tal significa que o agregado estd a amplificar o campo que atravessa pelas

fendas.

6.4. Analise e interpretacao de resultados

Nesta fase estdo reunidas todas as condigbes para interpretar os resultados obtidos e
estabelecer algumas conclusfes.

As simula¢des efetuadas neste capitulo foram efetuadas de forma semelhante as simulacdes
efetuadas anteriormente no capitulo 4 e 5, uma vez que o ambiente de simulacdo se manteve
inalteravel, bem como todos os parametros utilizados, a excecdo das dimensbes das fendas, do
espacamento entre elas e dos metais, que sdo agora dispersivos. No entanto, tanto neste capitulo
como no capitulo 5, foi simulado um agregado de dezasseis fendas com dimensdes e espagcamento de
A/10, portanto pode ser feita uma comparacdo direta entre estes resultados considerando um metal
condutor perfeito e os metais considerados neste capitulo, que obedecem ao modelo de Drude-Lorentz.
Como tal, é possivel concluir, por comparagao entre as tabelas 5.1 e 6.2 que o comportamento de um
agregado composto por prata é muito semelhante ao caso do condutor perfeito, uma vez que o

resultado obtido foi 0 mesmo para estas duas simulacdes.
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A permitividade elétrica dos metais em frequéncias 6ticas exibe ressonancias para determinados
comprimentos de onda e, para além disso, as partes reais de todos os metais considerados sé&o
negativas a partir de determinados comprimentos de onda. No caso do comprimento de onda da
radiacdo incidente (1550 nm), werifica-se que a parte real é negativa para todos os metais referidos
anteriormente, portanto ocorre dispersdo andémala. No caso do ouro, a parte imaginaria da fungao
dielétrica é sempre positiva, no entanto, para alguns metais, nomeadamente para o aluminio, tanto a
parte real como a parte imaginéria sdo negativas. Neste caso, a dispersao anmala passa a ter ainda
mais relevancia, pois passa a resultar da contribuicdo da parte real e da parte imaginaria da funcéo
dielétrica do metal. E interessante constatar que, para o comprimento de onda da radiagdo incidente,
gue se situa na gama dos THz, para o caso do ouro, do aluminio e da platina, 0 comportamento do
agregado acarreta melhores resultados do que se fosse constituido por um metal condutor perfeito.
Estes resultados est&o relacionados com a resposta do metal a radiacdo incidente.

De forma a facilitar a interpretacdo dos resultados obtidos neste capitulo, optou-se por combinar
os resultados da tabela 6.1 e 6.2 numa Unica tabela (tabela 6.3), de forma a ser possivel comparar os
resultados mais facilmente e tirar algumas conclusdes.

Na tabela 6.3 os resultados em unidades logaritmicas correspondem a simulagdo do campo na
zona préxima do agregado, os restantes correspondem aos resultados da simulagdo do campo na zona
afastada. A semelhanca das tabelas 6.1 e 6.2, na tabela 6.3 os valores assinalados a verde
correspondem aos melhores resultados e os valores assinalados a vermelho correspondem aos piores

resultados obtidos.

Tabela 6.3 - Resultados obtidos para aintensidade do campo elétrico, normalizada ao campo elétrico incidente
no agregado, considerando diferentes tipos de metais, na zona préxima e distante do agregado.

Dimensao
da fenda Espacamento Ouro (Au) Prata (Ag) Aluminio (Al) Platina (Pt)
/5 11.0dB  0.80 -- 148dB 0.75 14.0dB = 0.55
/5 /10 8.70dB | 2.60 9.00dB - 6.8dB = 400 [FESEOEEN 3.00
/20 700dB 135 750dB 175 67dB 143
/5 11.0dB  1.25 10.0dB i 14.4dB  2.20 0.77
/10 1/10 9.50dB  1.80 i- 91dB 140 143dB  3.00
/20 660dB 087 7.70dB 095 80dB 068
/5 9.80 dB - 9.50dB 047 105dB 0.39

2/20 /10 -0.44 750dB 0.55 88dB 054 7.50dB ‘-
1/20 6.80 dB 0.27-0.26 89dB 033 6.70dB ‘-

A interpretacdo dos resultados assinalados a verde e a vermelho na tabela 6.3 é diferente das
tabelas anteriores. Desta vez procurou-se observar, ndo para cada metal utilizado, mas para cada
configuracdo especifica, qual € o metal que constitui o agregado que melhores ou piores resultados

proporciona.



No que se refere ao dimensionamento do agregado em funcé&o das suas dimensoes, i.e., em
funcdo do tamanho das fendas e do seu espagamento, esta tabela possibilita verificar qual dos metais
serd 0 mais adequado para a aplicacao pretendida. Para o caso do agregado ser utilizado como recetor,
interessa escolher o metal que potencia a amplificacdo do campo préximo. Se a aplicagdo pretendida
for utilizar o agregado como emissor, a melhor solucdo é aquela que potencia o campo na zona de
radiagcdo do agregado. Por outro lado, se se pretender utilizar um metal especifico, as tabelas 6.1 e 6.2
indicam para esse metal qual é a configuracdo mais adequada. Se ndo houwer restricdes quanto ao
tipo de metal, nem em relagdo as dimensdes do agregado, de acordo com os resultados obtidos, o
agregado que potencia a aplicagcao de um detetor serd o agregado constituido por Aluminio, com fendas
de dimensdes de A/5 e espagamento de A/5. Por outro lado, para potenciar a aplicacdo de um emissor,
a escolha mais adequada corresponde ao agregado com fendas de /5, espagcamento de A/10, também
de Aluminio.

E importante referir que, para além dos metais considerados nesta dissertacdo, existem muitas
outras possibilidades, pelo que as solu¢bes propostas poderdo ndo ser as melhores, no entanto os
metais considerados correspondem a alguns dos metais que sdo mais utilizados pela comunidade
cientifica neste tipo de aplicacdes. Neste contexto, \erifica-se pelos resultados obtidos que, apesar do
ouro ser um dos metais mais utilizados na construgcdo das antenas Oticas pela comunidade cientifica,
ndo corresponde a melhor solu¢do, nem para o caso da aplicagdo num recetor nem para o caso de um
emissor.

De forma a facultar uma visualizacdo pormenorizada da ewlucdo da intensidade do campo em
toda a janela de simulagéo considerada, i.e., na zona préxima e na zona distante do agregado, serédo
apresentadas seguidamente algumas imagens obtidas através do programa COMSOL Multiphysics®.
Foram considerados os instantes de tempo para os quais a intensidade do campo é maxima para todas
as configuracbes simuladas e ainda os diagramas de radiacdo correspondentes, que possibilitam
verificar a elevada diretividade do agregado.

Nas figuras seguintes, optou-se por fixar o tamanho das fendas do agregado, e variar o
espacamento entre elas, e assim sucessivamente até que todas as combinacdes testadas estejam
representadas. O instante de tempo selecionado foi 0 mesmo para todas as configura¢des, como tal, é
possivel estabelecer observar cada combinacdo e estabelecer comparagdes entre cada combinagéo.
Para além disso, a escala utilizada para representar a intensidade do campo elétrico que atravessa o

agregado € a mesma para cada um dos casos.
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Figura 6.8 — Representagdo da Intensidade do campo elétrico que atravessa o agregado, considerando que a
dimenséao das fendas é N5 e que o espagamento entre as fendas varia, de acordo com o metal escolhido.
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Figura 6.9 - Representacéo da Intensidade do campo elétrico que atravessa o agregado, considerando que a
dimensao das fendas € N10 e que o espagamento entre as fendas varia, de acordo com o metal escolhido.
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Figura6.10 - Representacéo da Intensidade do campo elétrico que atravessa o agregado, considerando que a
dimensao das fendas € N20 e que o espagamento entre as fendas varia, de acordo com o metal escolhido.

Nas figuras 6.8, 6.9 e 6.10, é possivel \erificar com clareza que a interferéncia construtiva e
destrutiva das ondas difratadas atraveés do agregado tém uma grande importancia para a aplicacao
pretendida. Como se pode observar na figura, uma variagdo do espacamento entre as fendas e na
dimenséo das fendas permite aumentar ou diminuir a concentracdo do campo na zona préxima e/ou
na zona de radiagdo do agregado. As ondas difratadas através do agregado de fendas interferem entre
si, como tal, para determinadas combinacdes werifica-se que existe interferéncia construtiva, que é
aquela que se pretende, no entanto para outras situacdes a interferéncia € destrutiva e dessa forma o
objetivo poderd ndo reunir condigdes para ser concretizado com sucesso. Um dos objetivos é
dimensionar os parametros do agregado adequadamente, de modo a amplificar o campo elétrico que
atravessa o agregado, tanto na zona proxima como na zona distante, no entanto nem todas as
combinagdes simuladas acarretam bons resultados.

Os valores relativos dos méximos da intensidade do campo elétrico, na zona proxima e distante
do agregado de fendas, para cada combinacdo apresentada nas figuras anteriores podem ser
consultados na tabela 6.3.

Por fim, serd4 apresentada uma figura em que estédo representados os diagramas de radiagao,

considerando todas as combina¢des estudadas.
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Figura6.11 — Diagrama de Radiacéo, em unidades lineares, da intensidade do campo elétrico na zona afastada
do agregado, considerando todas as configura¢cfes realizadas nas simulacdes.

Pela observacdo da figura 6.11, é possivel verificar que a radiagdo que atravessa o agregado de
fendas propaga-se segundo uma diregdo muito bem definida, o que significa que a luz radiada tem uma
diretiidade extremamente elevada. E preciso ter em conta que, em algumas combinagdes o lobo
principal do padrao de difragdo ndo estd orientado para a direcdo pretendida, como tal, todos esses
casos ndo possuem grande utilidade para a aplicagdo pretendida. Ainda assim, ja foram identificadas
anteriormente algumas combinagdes em que os objetivos pretendidos foram atingidos.

De uma forma resumida, os resultados obtidos neste capitulo completaram com sucesso 0s
objetivos propostos para esta dissertagdo de mestrado. Foram identificadas varias combinagc8es de um
agregado de 16 fendas, com dimensdes menores do que o comprimento de onda, que podem ser
utilizadas para melhorar o desempenho de um emissor e/ou de um recetor de um sistema de
comunicacdo inter-satélites. O comportamento do agregado de fendas dimensionado cumpre o0s
requisitos de funcionamento de qualquer antena 6tica, i.e. permite confinar a luz incidente numa regiéo
altamente precisa, permite amplificar a luz que incide no agregado na regido do campo préximo e
distante, e por fim, permite transmitir um feixe de luz muito mais estreito e com maior intensidade do

qgue aquele que incide no agregado.

67



Capitulo 7
7. Conclusoes

7.1. Introducéo

A dissertacdo aqui apresentada tewve como principal objetivo o estudo e simulagdo do
comportamento de uma antena Gtica para comunicag¢des Gticas inter-satélites.

Neste capitulo é apresentado um resumo geral das conclusdes que foram sendo retiradas ao
longo da dissertacdo, bem como dos objetivos da dissertagdo que foram integralmente cumpridos.
Todas as simulagdes efetuadas ao longo deste trabalho foram realizadas com recurso ao programa
Mathematica, para efetuar calculos numéricos que se baseiam nas teorias classicas da difracao, e
através do programa COMSOL Multiphysics®, nomeadamente o modulo Wave Optics, que resolve as
equacdes do campo eletromagnético atraveés do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Neste capitulo serdo ainda apresentadas as contribui¢des originais desta dissertacdo, bem como

algumas propostas de trabalho futuro.

7.2. ConsideracgOes Finais

Para concretizar este trabalho, foi preciso ultrapassar diversas etapas e dificuldades, que foram
documentadas ao longo dos capitulos desta dissertacdo. Em primeiro lugar, foi preciso efetuar uma
pesquisa extensa sobre o tema em questdo, o que permitiu elaborar o estado da arte, (capitulo 2), de
modo a ser possivel decidir que tipo de antena ética deveria ser estudado. Optou-se por escolher como
estrutura alvo de estudo, o agregado de fendas com dimensdes inferiores ao comprimento de onda,
devido a sua facilidade de fabrico e & possibilidade de ocorréncia do fenédmeno de EOT.

Apos ter sido efetuada esta escolha, foi preciso estudar as interacdes entre a luz e a matéria,
(capitulo 3), de forma a abordar alguns toépicos cujo estudo é fundamental nos dominios &ticos,
nomeadamente o comportamento dos metais em regimes de frequéncias oOticas, o fendbmeno de
excitacdo e propagacéo dos plasmdes superficiais, que influenciam a propagacdo da luz em estruturas
com dimensdes inferiores ao comprimento de onda e surgem como primeira explicagdo para o
fenémeno de EOT.

Uma vez que quando a luz incide no agregado de fendas ocorrera difragdo, foi necessério estudar
o fenébmeno de difracdo e nessa fase surgiu um problema, que estava relacionado com as bases
tedricas nas quais se baseiam as teorias classicas da difragdo. O dominio de validade das teorias
classicas da difragdo por uma unica fenda de Kirchhoff, Fraunhofer e Fresnel foi colocado a prova
(capitulo 4) e werificou-se, através da comparacao dos resultados obtidos por simulagdo, que quando
as fendas tém dimensdes inferiores ao comprimento de onda deixa de ser possivel estabelecer
qualquer comparacdo, 0 que aponta para a necessidade inevitdvel de estabelecer novas teorias que
permitam explicar de uma forma mais proxima da realidade os fenémenos que ocorrem neste tipo de

estruturas. Para além destas comparagdes, que dizem respeito a difracdo por uma Unica fenda na

68



regido do campo distante, também foi abordada a questdo do campo préximo, segundo a teoria de
Bethe. Esta teoria foi corrigida pelo modelo de Bouwkamp no que diz respeito as condi¢des-fronteira e
posteriormente, na expressdo do campo elétrico na fenda. Verificou-se, através de simula¢des do
campo na regido da fenda circular, que os resultados teéricos e os resultados das simulagbes s&o
semelhantes, o que acaba por reforcar a validade da teoria de Bouwkamp.

Apébs se ter concluido o estudo da difragdo por uma Unica fenda e se terem estudado diversas
teorias da difracdo, alargou-se o estudo para um agregado de fendas, (capitulo 5). Foi considerado um
agregado de duas, quatro e por fim de dezasseis fendas. Uma vez mais, foi necessario comparar os
resultados das simulagfes com a teoria classica da difragdo de agregados, e werificou-se que a
discrepancia entre estes resultados se torna cada vez mais acentuada a medida que se aumenta o
nimero de fendas.

Para se poder efetuar as comparacdes necessarias entre as teorias classicas da difracao optou-
se por considerar que o metal era um condutor perfeito, com uma condutividade infinita, tal como é
considerado pelos autores mencionados anteriormente. No entanto, foi estudado que o0s metais
apresentam um comportamento diferente no regime das frequéncias 6ticas, como tal repetiram-se as
simulacbes efetuadas, desta vez para varios metais cuja funcao dielétrica obedece ao modelo de
Drude-Lorentz. Foram testados diversos metais, nomeadamente o ouro, a prata, o aluminio e a platina.
Para todos estes metais obsernva-se que, segundo o modelo de Drude-Lorentz, apresentam
ressonancias na gama de infravermelhos e no visivel, que por sua vez estéo proximas do comprimento
de onda incidente 1550 nm. Esta opcé&o \eio a rewvelar-se vantajosa, uma vez que os resultados obtidos
considerando este tipo de metais foram melhores do que para o caso do modelo usando um metal
condutor perfeito.

A realizagdo desta dissertacdo prova que os agregados de fendas permitem manipular a luz de
tal forma que se erifica o fenébmeno de EOT, tornando-se possivel melhorar o desempenho dos
sistemas de comunicagdes 6ticos se estes agregados forem integrados no emissor ou no recetor do
sistema.

Em suma, com a realizagdo desta dissertacdo adquiriu-se um vasto leque de conhecimentos
tedricos sobre as estruturas compostas por agregados de fendas com dimensdes inferiores ao
comprimento de onda. Também se adquiriu experiéncia com software de simulagdo, conhecimentos

que serdo sem divida muito Uteis para o meu futuro profissional.

7.3. Contribuicdes originais

Esta dissertagdo constitui um trabalho inovador numa area praticamente inexplorada pelo
Exército Portugués e pelas Forcas Armadas.

A é&rea da nanotecnologia tem vindo a crescer nos Ultimos anos, e tem melhorado muito o
desempenho de diversas aplicagdes militares e de natureza civil de todas as na¢des que tém vindo a

apostar nela.
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Este trabalho constitui um estudo pioneiro de dispositivos que podem ser utilizados, ndo sé para
melhorar o desempenho de sistemas utilizados na atualidade, como para mudar totalmente o conceito
dos sistemas que sao atualmente utilizados em diversas situa¢fes, como por exemplo, optar por utilizar
sistemas de comunica¢des Oticos em vez de sistemas de comunica¢gBes por RF, como tem \indo a
acontecer no caso dos satélites.

Neste trabalho foi efetuado o estudo da interacdo entre a luz e a matéria em regimes 6ticos,
nomeadamente o comportamento dos metais nas frequéncias ¢ticas, os SPP e a EOT. Importa referir
que estes estudos sdo cada vez mais importantes, uma vez que se tem wverificado uma migragao
crescente dos sistemas de RF para sistemas 6ticos.

Para além destes temas, foi feita a comparacdo entre os resultados esperados pela teoria
classica da difracdo e os resultados obtidos com o programa COMSOL Multiphysics®, o que permitiu
clarificar a ideia de que a teoria classica apresenta dificuldades em explicar, de uma forma realista, os
fenédmenos que ocorrem em regimes de frequéncias 6ticas e em estruturas com dimensdes inferiores
ao comprimento de onda, dai a necessidade de estudar e aprofundar o conhecimento nestas teméticas
qgue ainda carecem de fundamentos tedricos Validos.

Por fim, foi efetuado o estudo e simulagcdo de um agregado de fendas com dimensdes inferiores
ao comprimento de onda, nomeadamente do campo radiado na regido proxima e distante do agregado,
em que foi possivel constatar que, efetivamente, estas estruturas permitem, ndo sé confinar o campo
radiado numa regido muito mais concentrada e por isso aumentar a diretividade do feixe de luz emitido,
como ainda permitem, através de fenédmenos construtivos do confinamento da luz, aumentar o campo

radiado em relagdo ao campo incidente na estrutura.

7.4. Perspetivas de trabalho futuro

Uma vez que esta dissertacdo € inovadora e sobre um tema pouco explorado até agora, existe
um vasto leque de trabalhos futuros que podem ser realizados, com aplicacdo em diversas areas, para
além das comunicagfes Gticas.

Foram realizadas algumas simulagdes preliminares com estruturas que podem ser estudadas
em trabalhos futuros, os resultados obtidos serdo apresentados seguidamente, bem como a proposta
de trabalho subjacente a cada um deles.

A primeira proposta é efetuar a construgdo e testar experimentalmente a estrutura que foi
dimensionada. A estrutura foi dimensionada para o comprimento de onda de 1550 nm. Dai resulta uma
vantagem imediata, que consiste no facto de muitos sistemas, nomeadamente os sistemas de
comunicag8es por fibra 6tica, trabalharem neste comprimento de onda, o que possibilita a realizagédo
do teste experimental. Uma vez que esta disserta¢céo Visa a aplicacdo da antena ética em sistemas de
comunicagfes o6ticos inter-satélites, nada impede que a antena 6tica seja testada, numa primeira fase,
num sistema de comunicagdes 6tico sem fios, entre duas estacfes terrestres em linha de \ista, e apés

os resultados serem validados, testa-las em ligagOes inter-satélites.
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Outra proposta consiste em utilizar os agregados de fendas como biossensores, através do
confinamento da luz incidente. Tendo em conta a aplicagdo pretendida com este estudo, nesta
dissertacdo apenas se considerou a interface Ar / Metal / Ar, que é um modelo adequado para
comunicacdes Oticas sem fios. No entanto, as hipéteses de meios a serem considerados sdo imensas,
dai que seja interessante considerar um agregado composto por metal na superficie, mas composto
também por outras camadas de determinados dielétricos. Se as fendas forem perfuradas ao longo do
metal e do dielétrico, desde que o indice de refragdo do dielétrico seja superior ao do ar, é de esperar
que a luz seja guiada no interior do agregado. Desta forma, sera possivel concentrar a radiagdo
incidente numa determinada regido, com elevada precisédo, evitando que parte da radiagdo que incide
no agregado seja desperdicada ou que se propague para uma regido sem qualquer interesse. Por
outras palawras, permite aumentar a intensidade do lobo principal do padrao de difragc&o, que deve estar
orientado segundo uma determinada dire¢cdo, melhorar a diretividade do agregado e diminuir a
intensidade dos lobos secundérios.

Na figura 7.1 estdo representados os resultados obtidos para um agregado de dezasseis fendas,

composto por uma superficie de ouro (300 nm), e uma camada inferior de Silicio (3 um).
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Figura 7.1 - Resultados da simulacdo do agregado de fendas, com dimensdes muito menores do que o0
comprimento de onda, composto por uma camada a superficie de ouro e uma camada interior de silicio.

Pelos resultados obtidos, observa-se que a intensidade do padrdo de difragdo diminuiu em
relacdo ao agregado considerado nesta dissertacdo (capitulo 6), no entanto os lobos secundéarios do
diagrama de difragdo diminuiram e a diretividade do lobo principal melhorou. Este agregado permite
funcionar como um guia de ondas e portanto focar melhor a luz no local pretendido, dai poder ser
utilizado como um biossensor em diversas aplicagfes, ou por exemplo ser aplicado em células

fotowoltaicas para melhorar a captagdo da luz nas regides pretendidas.

71



A Ultima proposta consiste no estudo de agregados com fendas com formas diferentes. A forma
da fenda pode contribuir para melhorar o campo na regido proxima ou na regido de radiagdo. Na maior
parte dos casos, sdo utilizados agregados de fendas circulares, uma vez que sao mais faceis de
construir, no entanto existe sempre a possibilidade de estudar outras formas, de modo a potenciar
ainda mais a utilizacdo destes dispositivos em diversas areas e noutro tipo de aplicagcdes.

Nas figuras seguintes estdo representados alguns resultados preliminares, obtidos através de
pequenas simulagBes no programa COMSOL Multiphysics®, considerando fendas com formas

distintas.
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Figura 7.2 - Resultados simula¢g8es do campo elétrico de uma fenda retangular com dimensdes de: a) /5, b)
1/10,¢) 1/20.
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Figura 7.4 - Resultados simula¢ges do campo elétrico de uma fenda circular com dimensdes de: a) /5, b) 1/10,
c) A1/20.

Resumidamente, estas simula¢gdes sdo idénticas as simulagdes realizadas para o estudo de uma
Unica fenda, no entanto, como se pode obsenvar, basta variar a forma da fenda e os resultados diferem
substancialmente. Desta forma é possivel concluir, por exemplo, quais sdo as formas mais indicadas
para constituir um agregado que possa ser aplicado num emissor ou num recetor de um sistema de

comunicagfes 6tico, entre muitas outras conclusdes.
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