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Resumo

A area da nanotecnologia tem uma vasta amplitude e aplicacdo. Esta tem como base sistemas nanométricos
com propriedades muito carateristicas, podendo ser estas aplicadas, por exemplo, a seguranca, saude,

desenvolvimento de armamento e comunicacdes.

O objetivo principal deste trabalho consiste num estudo comparativo de uma nanoantena de tipologia
Bowtie para operar com um biossensor e compara-la com outras tipologias ja estudadas através da simulacéo,

projeto e modelacgdo deste mesmo biossensor baseado na tipologia referida.

Neste trabalho foi realizado um estado da arte acerca de biossensores, nanoantenas éticas, propriedades
Gticas, agregados de duas antenas e transmissdo ética extraordinaria, estudo tedrico sobre comportamento dos
metais em frequéncias 6ticas com respetiva explicagdo dos modelos de Drude-Lorentz, Brendel-Bormann e Rakic
e a propagacao de plasmdes superficiais numa interface dielétrico-metal. De seguida comparam-se as teorias de
difracdo classicas de fendas maiores que o comprimento de onda (Fraunhofer, Fresnel e Kirchhoff) e as teorias de
fendas menores que o comprimento de onda (Bethe e Bouwkamp). Foi definida a metodologia a seguir para a
realizacdo do trabalho, onde se define as diferentes camadas da pele e alguns pardmetros a analisar quando do
dimensionamento do biossensor. Foi dimensionada uma nanoantena Gtica Bowtie de forma a analisar o seu
comportamento em regimes 6ticos e compara-los com a teoria ja existente. Este dimensionamento também serviu

para verificar a importancia da componente real e imagindria da permitividade elétrica.

Em relacéo aos resultados obtidos, conseguiu-se obter transmissdo Otica extraordinaria na maioria das
estruturas, destacando-se as seguintes: estrutura composta por dielétrico-nanoestrutura-substrato, onde a
subestrutura da nanoantena é composta por metal (aluminio) e envolvente de didxido de silicio; estrutura composta
por dielétrico-nanoantena-substrato, da qual a subestrutura da nanoantena é composta por diéxido de silicio e uma
placa de metal por baixo das nanoantenas Bowtie; estrutura com caracteristicas iguais & primeira mas com o

acréscimo de mais dois andares de nanoantenas fazendo um agregado 3x3x3.

Palavras-chave: Biossensores, Nanoantenas Oticas, Transmiss&o Otica Extraordinaria Difracdo, Interagio

da luz com os metais.
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Abstract

Nanotechnology has a wide range of applications. It is based on nanometric systems with very
characteristic properties, which can be applied, for example, to security, health, weapons development and

communications.

The main objective of this work is a comparative study of a Bowtie nanoantenna to operate as a biosensor
and compare it with other types already studied through the simulation, design and modelling of this same

biosensor based on the mentioned typology.

In this work a state of the art of biosensors, optical nanoantennas, optical properties, two-antenna arrays
and extraordinary optical transmission was carried out, as well as a theoretical study on the behavior of metals at
optical frequencies with respective explanation of the Drude-Lorentz, Brendel-Bormann and Rakic models and
the propagation of surface plasmons at a dielectric-metal interface. Then, the classical diffraction theories of
larger-than-wavelength gaps (Fraunhofer, Fresnel and Kirchhoff) and smaller-than-wavelength gaps (Bethe and
Bouwkamp) were fitted. The methodology to be followed to carry out the work was defined, where the different
layers of the skin and some parameters to be analyzed when dimensioning the biosensor were defined. A Bowtie
optical nanoantenna was dimensioned to analyze its behavior in optical regimes and compare them with the theory.

This sizing also served to verify the importance of the real and imaginary component of the electrical permittivity.

Regarding the results obtained, extraordinary optical transmission was achieved in most of the structures,
highlighting the following ones: structure composed by dielectric-nanostructure-substrate, where the substructure
of the nanoantenna is composed by metal (aluminium) and silicon dioxide envelope; structure composed by
dielectric-nanoantenna-substrate, of which the substructure of the nanoantenna is composed by silicon dioxide
and a metal plate underneath the Bowtie nanoantennas; structure with the same characteristics as the first one but

with the addition of two more floors of nanoantennas making a 3x3x3 aggregate.

Keywords: Biosensors, Diffraction, Extraordinary Optical Transmission, Interaction of light with metals,

Optical Nanoantennas.
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Introducéao

Todos os dias usamos antenas nos nossos dispositivos sem que se note. Estas sdo muito diversificadas e
tém diversas aplicagdes sendo uma delas, os sistemas de comunicacéo. Estes apresentam uma antena emissora e
uma recetora e podem trabalhar em diversas frequéncias. Sem as antenas é impossivel haver comunicagdes, uma
vez que, estas tm com funcdo a transmissdo de radiacdo eletromagnética. A evolucdo dos sistemas de
comunicacdo passa pela implementacdo de comunicagdes 6ticas. A migracdo para as comunicacgdes Gticas da-se
devido a sua grande largura de banda e a saturagdo das bandas de radio frequéncia (RF). A mudanca de antenas
de RF ja esta a ser efetuada para antenas Oticas, mas a sua aplicacdo e desenvolvimento é de muito dificil

modelacdo pois trabalha em escalas muito pequenas onde a precisdo é um fator preponderante.

A nanotecnologia resulta da evolucdo da engenharia em conjunto com o desejo da evolugao nos processos
de escala nanométrica. Para tal é necessario investir estudo e desenvolver produtos que fagam crescer esta area da
engenharia. Esta tecnologia é deveras interessante porque possibilita obter altos valores de intensidade e
diretividade de campos eletromagnéticos em dimensdes espaciais extremamente pequenas da ordem de grandeza

do nanémetro.

Este tipo de dispositivo tem diversas aplica¢fes na medicina, na informatica e nas telecomunicagdes. No
ramo da medicina e mais especificamente na ciéncia biomédica tem sido alvo de diversos estudos como os

biossensores, detecdo de células cancerigenas e desobstrucdo de artérias.

Esta dissertacdo revela-se por isso, de extrema utilidade ndo sé para o setor civil, mas também para o setor
militar. Estes biossensores podem ser incluidos no fardamento, equipamento de combate e na propria pessoa.
AplicacGes como detecdo de ameagas, seguranca de protecdo do soldado, monitoriza¢do do estado de salde do
soldado, e ainda desenvolvimento de armamento sdo algumas dos desenvolvimentos que podem ser realizados
com o estudo desta tematica. Existem ja aplicagdes desta tecnologia seguranca [1], [2] em pessoas [3] e também
em boinas [4],UAV [3].

O setor militar tem de evoluir também neste ramo da engenharia pois € uma mais-valia com enorme impacto
a curto, médio e longo prazo. E de extrema importancia para o Exército Portugués (EP) assim como é para as
Forcas Armadas (FA) de outros paises. As prioridades de investigacdo para o EP passam pelo estudo e
implementacdo de comunicacdes dticas. Estas tém como vantagens: capacidade muito elevada nas ligagdes entre
os satélites e as plataformas de recec¢do no espacgo; nas redes de aeronaves; no aumento do débito de dados entre
as ligacGes ar-terra [5].Outra prioridade de investigagdo passa pelo estudo de biossensores de forma a se ter uma
monitorizacdo de diversos pardmetros bioldgicos [6].Assim é de extrema importancia o seu estudo e

aprofundamento, que é o que se propds realizar neste trabalho.

Esta dissertagdo de mestrado, constitui tanto um desafio pessoal como profissional e sera realizada no
ambito militar considerando que sera certamente uma mais-valia para o EP. A possibilidade de poder integrar e
promover algum tipo de avanco cientifico e tecnoldgico para o EP foi sem divida uma das minhas principais
fontes de motivacdo. Apesar deste trabalho ndo constituir uma mudanga e/ou aquisicdo imediata para o EP, sei
que podera ser utilizado como um precursor para trabalhos futuros que, em conjunto, se reflitam em alteragdes

palpaveis e Uteis para esta instituicdo que pertengo. A inovacao tecnoldgica no EP é necesséria e inevitavel e pode



ser realizada internamente, visto dispor dos meios e as pessoas qualificadas para que isto aconteca. E estimulante
e satisfatorio ter a oportunidade de desenvolver temas que podem contribuir para a melhoria do desempenho do
EP, através do estudo e aplicacdo da nanotecnologia, seja na seguranca, satde, comunica¢des ou outra area de
aplicacdo. O desafio a que me proponho transparece totalmente a forma de estar de um futuro oficial dos QP do

EP, que € a procura constante pela inovacdo e pela melhoria da instituicéo.

O objetivo principal deste trabalho consiste num estudo comparativo de uma estrutura do tipo Bowtie para
operar com um biossensor e compara-la com outras tipologias ja estudadas através da simulacdo, projeto e
modelacdo deste mesmo biossensor baseado na tipologia referida, verificacdo dos parametros da modelacao, efeito

da velocidade do sangue e temperatura no biossensor usando o software COMSOL Multiphysics®.
O presente capitulo serve para fazer uma descricdo da organizacdo da dissertacéo.

Introducdo. Neste capitulo sera abordado um enquadramento das nanotecnologias no contexto militar,

assim como, as antenas 6ticas. Também serdo abordados a motivacgao e objetivos do trabalho a realizar.

Capitulo 1, Estado da Arte: neste capitulo o objetivo € abordar todo o estado da arte relevante acerca de
biossensores, antenas e mais especificamente nanoantenas. Também se introduz o conceito de transmisséo O6tica

extraordinaria (TOE).

Capitulo 2, Interagdo da luz com os metais: neste capitulo o objetivo é abordar toda a teoria acerca da
interacdo da luz com os metais. Inicialmente ira abordar-se 0 Modelo de Drude-Lorentz, 0 modelo de Brendel-
Bormann e modelo de Rakic. E usado o software MATLAB como auxiliar, de forma a produzir graficos dos
diferentes modelos em relacéo a evolugéo da permitividade elétrica e a influéncia das transi¢des interbandas. Estes
modelos sdo os usados para teorias onde € necessarios comprimentos de onda menores que a abertura. De seguida
seré abordado todas as teorias da difracéo. Desde a teoria de Fraunhofer a teoria de Bouwkamp, passando pela
teoria de Kirchhoff, Fresnel e pela teoria de Bethe.

Capitulo 3, Avaliagdo dos parametros das estruturas com nanoantenas Bowtie: neste capitulo serd
estudado a difracdo por estruturas compostas por Bowtie. Serdo estabelecidas comparacGes entre os resultados
tedricos e os resultados obtidos através de simulagéo. Sera usado o software COMSOL Multiphysics®. Também
se realizara a avaliagdo de parametros dos mesmos.

Capitulo 4, Difracéo atraves de uma nanoantena de fendas: neste capitulo serd comparado os resultados

obtidos na simulagao do capitulo 4 com os dados ja estudados de nanoantenas de fendas.

Capitulo 5, Difracdo por uma nanoantena Bowtie com a camada da pele: neste capitulo sera estudado
a difracdo por uma nanoantena Bowtie quando existe a definicdo de um substrato biol6gico. Serd usado o software
COMSOL Multiphysics®.

Capitulo 6, Influéncia da temperatura e da velocidade do sangue na estrutura composta por
nanoantenas de aluminio e envolvente de didxido de silicio: neste capitulo sera estudado a influéncia da
temperatura e da velocidade do sangue por uma estrutura composta por dielétrico-nanoantena-estrato corneo. Sera
usado o software COMSOL Multiphysics®.



Conclusdes: neste capitulo o objetivo € realizar as conclusdes do trabalho realizado e propostas de
trabalhos futuros.






1. Enquadramento do Tema no Estado da arte
1.1 Biossensores

Um biossensor tem como defini¢do: dispositivo biol6gico que tem como objetivo produzir um sinal
proporcional a concentragdo desse mesmo material. Este é composto por tés componente: o detetor que contém a
camada sensivel ao material bioldgico que se apresenta na amostra, um transdutor que ird detetar o sinal que é
enviado pela reagdo da camada biol6gica em contacto com a amostra e o sistema de amplificagdo e tratamento de
sinal (figura 2.1) [7], [8].

Matrizde amostras Elementos Biologicos

Transdutor
[
-~ L ] ~
9 ,}% Anticorpo
] ’
Otlco Aquisigcaoe
processamento de
Enzima Amplificador dados

] o i [
¢S ‘} Mecanico T\ Py I
L ] s Microorgannma | S | —

._ E A r}i‘}f}i: DNA Eletromecinico
patt Células
[ ]  FEEE—
R — S R — P ey
Detetor Transdutor Saida do sistema

Figura 1.1 - Configuragdo de um biossensor [7].

Existem diferentes tipos de biossensores que podem ser aplicados em diversas situagdes. A classificagdo

dos mesmos pode ser feita a partir da diferenciagéo do detetor ou do transdutor.

Nos ultimos cinquenta anos 0s biossensores tém vindo a ser catalogados em trés geracfes. A primeira
caraterizada pela detecdo direta, onde apenas se aumenta 0 produto enzimatico ou se diminui o substrato; a
segunda caraterizada pela introducdo de um mediador redox (tem como objetivo conseguir um balanceamento
entre 0 metal e o substrato bioldgico); na Ultima existe uma inclusdo de uma abordagem diferente da arquitetura,

sendo preponderante o redox na superficie do metal [7].

Os biossensores 6ticos baseados na ressonancia de plasmdes sdo a tecnologia que ird ser aplicada no
trabalho. Estes destacam-se pela alta seletividade e pela facilidade que existe em conseguir detetar a amostra em
pouco tempo. O aumento da sensibilidade do mesmo é um dos objetivos que é possivel com o dimensionamento

de uma estrutura que o possibilite [7].

Um biossensor de SPR usa um detetor 6tico e componentes 6ticos de forma a conseguir a excitagdo do
substrato biol6gico. O fenémeno de SPR é caraterizado pela incidéncia de um feixe luminoso no substrato ético.
O objetivo é que exista uma reflexdo interna total (é possivel se o angulo 8 for maior que o angulo critico), algo

que na pratica ndo acontece devido a absorcdo de energia no dielétrico. Quando existe absorcdo da energia o



campo evanescente surge e interage com as ondas de superficie. Neste momento existe o fenémeno de ressonancia

que nos permite fazer a dete¢do da amostra bioldgica (figura 2.2) [8], [9].
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Figura 1.2- Biossensor através de SPR [8], [9].

1.2 Parametros vitais

A biometria tem como definicdo toda a metodologia ou tecnologia que permite identificar um humano a
partir de suas caracteristicas fisicas. Ao conjunto das carateristicas fisicas, da-se o nome de pardmetros
biométricos. Dentro dos pardmetros biométricos existem aqueles que sdo considerados vitais e sdo os utilizados
para avaliar o estado fisico de um individuo. Alguns destes parametros sdo: temperatura, ritmo cardiaco,

velocidade respiratdria, pressdo arterial e saturacdo de oxigénio [10].

A localizacdo do biossensor é preponderante para que se tenha uma melhor ou pior medigdo dos
pardmetros. Como tal, é necesséario fazer o estudo da possivel melhor implementacdo do sensor[11].Os
biossensores sdo muito promissores devido a sua alta especificidade, velocidade, portabilidade, baixo custo e

requisitos de baixa poténcia [12].

A medicdo pode ser feita em diversas localiza¢6es do corpo humano, tendo de ser estas acompanhadas de
uma percegao profunda da composic¢do biomecanica dos fluidos do corpo humano. Na figura 2.3, apresentam-se
diversas localizagbes ja estudadas e aplicadas com intuitos distintos na detecdo de suor, glucose, lactato,

frequéncia cardiaca, acido Urico e bactérias [12].



Oculos
(Lactato, glucose) Gpteira
(Acido trico)

Lentes contacto
(Glucose) '] Sensor nos dentes

(Bactéria)

Sensor hibrido V icrofluidi
(Lactato, ECG) “/l ] Sensor microfluidico

(Lactato, glucose)

Sensor agregado integradd

Patch nanomateriai
(Lactato, glucose) SSRGS

(Glucose)

Sensor iontoforético
(Glucose)

Diagnostico usuavel
(Cortisol, I1L-6) {

Sensor textil auto alimentado
(Lactato)

Figura 1.3 — Diversas disposicdes de biossensores no corpo humano [12].

1.3 Propriedades da pele

A caraterizacdo da pele, das suas camadas e indices de refracdo equivalente, concentracdo de sangue em
cada camada, reacdo das diferentes camadas da pele a diferentes estimulos baseados em exposi¢des a frequéncias
variadas dentro do espectro do infravermelho e variancias em relacéo ao tipo de individuo sdo muito importantes,
uma vez que, todos esses fatores influenciam de forma decisiva a definicdo do biossensor e funcionalidade no
mesmo.

A defini¢do do nimero de camadas de pele e vasos sanguineos para modelar o sistema, € muito importante
pois s6 assim podemos passar a fase de modelagdo e simulagdo. Assim iremos considerar trés camadas na pele:

epiderme, derme e hipoderme (substrato de lipidos na sua maioria) como se pode ver na figura 4.1 [65].

— Epiderme (100 um)

B e <

—Derme (130 um)

}—Hipoderme (soc0um)

Figura 1.4 — representacao esquematica das Camadas da pele [11].

A epiderme tem uma espessura de 100 um, a derme com uma espessura de 1830 um e a Gltima camada
cerca de 6000 pum [11].

Uma vez que existem diferencas significativas dentro das duas primeiras grandes camadas (epiderme e
derme), e que, a concentragdo de vasos sanguineos dentro das mesmas varia, a propagacao da luz sera diferente

em cada uma delas. a [11].

As camadas da pele podem assim ser definidas consoante a concentragdo de vasos sanguineos sao
caraterizadas por: estrato corneo (20 um), epiderme viva (80 pum), derme papilar (150 um), rede de vasos da derme

superior (80 um), derme reticular (1500 um), rede de vasos da derme profunda (100 um) e a camada de gordura

7



conhecida por hipoderme (6000 pm) [11]. Na figura 4.2 pode-se visualizar a divisdo que sera feita para a

realizagdo do estudo.

Estrato Corneo (20 um)

Epiderme Viva (80 um)

Derme Papilar (150 um)

Oerme Superior (80 um)

Derme Reticular (1500 um)

Derme Profunda (100 um)

Hipoderme (6000 um)

Figura 1.5 - Configurag&o das camadas da pele segundo a espessura das camadas e a quantidade de vasos
sanguineos nelas contidos [11].

A tabela 1 seguinte define o indice de refracdo, a espessura, a concentracdo de sangue e a funcdo de fase

de dispersdo (g) de cada camada.[11], [66].

Tabela 1- Definicdo de parametros referentes as diferentes camadas da pele

Camada da Pele n Largura g Csangue
Estrato Cdrneo 15 20 um 0.9 0
Epiderme viva 1.34 80 um 0.85 0
Derme papilar 14 100 pm 0.8 0.04

Derme superficial 1.39 80 um 0.9 0.3
Derme reticular 14 1500 pm 0.76 0.04
Derme profunda 1.39 200 pm 0.95 0.1

Hipoderme 1.44 5000 pm 0.8 0.05

As propriedades Oticas dos substratos biolgicos sdo: absorgdo, reflexdo, transmisséo e refracdo (figura
2.5). A maior parte da luz incidente penetra o tecido bioldgico e esta penetracdo depende de fatores como o indice
de refracéo e a absorcdo do tecido. A forma de classificar a interagdo com o tecido é feita através do comprimento
de onda. A regido do espectro entre 0s 400-1100nm é considerada a zona ética. Esta esta dividida no infravermelho
(11200-750nm), visivel (750-500nm) e no ultravioleta (500-350nm) [67].
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Figura 1.6 - Esquema dos quatro fenémenos que acontecem no tecido humano [67].

A probabilidade de ndo haver dispersao do fotdo que se propaga segundo o eixo X é dada pela lei de Beer
[67]:

T(x) =e™ %% (2.4)

Na maioria dos tecidos bioldgicos a luz segue o percurso direto da propagacao (+x). A fungdo de fase de
dispersdo pode ser dependente de 0, sendo o tecido considerado anisotropico, ou a fungdo ser uma constante,
sendo o tecido considerado isotropico. Esta funcéo varia entre -1 e 1 e a maioria dos tecidos biolégicos tém um
0>0,7, uma vez que g=1 significa que existe uma dispersao direta dos fotdes. [67]

Em relagdo a absor¢do(a) esta pode ser definida pela probabilidade média de o fotdo ser absorvido por
unidade de distancia. A absor¢do no tecido biolégico é realizada pela 4gua, hemoglobina e melanina. A expressao
que define o coeficiente de absorgo é:

_2,303.e.x (2.5)
%= 764500

sendo e e x o valor do coeficiente de extingdo molar (cm™1/M) e o nimero de gramas por litro respetivamente. O
valor de x para o sangue é normalmente x=150 g Hb/dm™3. O valor 64500 vem em g Hb/mol e é o nlimero de

gramas por mol de hemoglobina [67].

O pico de absorcdo nas proteinas e nos acidos nuclideos esta na regido UV entre 260 e 280 nm. Assim, na
regido UV, a luz é fortemente absorvida pela &gua e pelas proteinas no tecido, resultando numa fraca penetracao
da luz no tecido. O sangue absorve a luz numa ampla regido de comprimento de onda até ao vermelho (630 nm),
e acima de 600 nm, a absor¢do de sangue é fraca. A melanina absorve a luz numa regido de UV até IV. Entre 600
nm e 1,3 um, o coeficiente de absorcdo das moléculas do tecido é baixo, sendo propicio a penetracédo da luz laser
no tecido. Quando o tecido é irradiado pela luz, a maioria da energia da luz é absorvida pelos tecidos, e estes sdo
excitados. As moléculas podem voltar ao estado anterior a excitagdo, emitindo fluorescéncia, dependendo da vida
atil do eletrdo excitado. O tempo de vida de fluorescéncia esta na ordem dos nanossegundos, mas a vida Gtil da

fosforescéncia é mais longa (ms ou mais longo) [67].



Na zona do infravermelho é possivel detetar proteinas (pico de absorgdo a 6.1, 6.45 e 8.3 um), agua (pico

de absorgdo a 0.96, 1.44, 1.95, 2.94 e 6.1 um) e hemoglobina na zona do infravermelho préxima [68].

O espectro de absorcao de um tecido tipico é dominado pela absorgdo de ADN, proteinas e outras pequenas
moléculas no ultravioleta (comprimentos de onda curtos), e pela absor¢do de agua no infravermelho (longos
comprimentos de onda). Existe uma "Janela de Diagnoéstico e Terapéutica™ nos comprimentos de onda 600-1300
nm gama onde a absorcao ¢ baixa e os fotdes podem sobreviver o tempo suficiente para alcancar profundamente
em tecido. Nesta janela, dois absorvedores naturais sdo dominantes: (1) hemoglobina em sangue, e (2) melanina,
e agua ainda tem um efeito. Uma distingdo chave deve ser feito entre a absor¢éo local de estruturas como um
glébulo vermelho (gh), um vaso sanguineo ou um melandécito e a absor¢do média de um tecido contendo estas
estruturas. A absorcdo local especifica a deposicdo de energia no glébulo vermelho ou melandcito, e é
frequentemente muito elevado. A absorcdo média determina a propagagao da luz através de um tecido, uma vez
que os fotbes podem mover-se em torno dos glébulos vermelhos, vasos e melandcitos, e € normalmente bastante
baixo. A melanina encontra-se na camada mais superficial da pele protegendo o ser das radiacdes mais perigosas,
por esta razdo a melanina tem uma absorcéo significativa para comprimentos de onda na zona do UV. A absorcéo
por parte da hemoglobina varia consoante a oxigenacéo do sangue. A figura 6.4 mostra o coeficiente de extin¢éo

molar para o sangue oxigenado e desoxigenado e a figura 6.5 mostra a variacdo do coeficiente de absor¢do em
ordem ao comprimento de onda incidente [11], [69].
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Figura 1.7 — Variacao do coeficiente de extingdo molar para a hemoglobina oxigenada (HbO2) e desoxigenada
(Hb) [11], [69].
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Figura 1.8 — Coeficiente de absor¢édo da agua [11], [69].

1.4 Nanoantenas e aplicacdes

Em 1928 Einstein propds um método de imagem no qual era usada uma pequena particula de ouro como
fonte de radiacdo. Passado 54 anos, foi possivel fazer a verificagdo experimental daquilo que Einstein tinha

proposto. Foi realizado na IBM e conseguiu-se obter a primeira resolucéo abaixo do limite de difracéo [13].

Uma onda eletromagnética pode ser amplificada através da Transmissdo Otica Extraordinaria (TOE). Em
aplicacBes de imagiologia médica, raios X ou ressonancia magnética, a TOE e as nanoantenas podem ser utilizadas
para diminuir a poténcia necesséria por varrimento, mas também para focar a radiacdo, de tal forma que, a
intensidade maxima do campo podera ser concentrada na rea afetada, levando a uma exposi¢do menos intensa a

radiacdo das areas saudaveis [14].

As técnicas mais comuns para produzir nanoantenas sao os métodos top-down, tais como a litografia por
feixe de eletrdes, e os esquemas de automontagem bottom-up como a construcdo de monocamadas. As
nanoestruturas feitas de metal, sdo quimicamente estaveis, duram muito tempo, mesmo expostas a radiagdo

ultravioleta e a uma gama de temperaturas elevada. [15]-[18].

A maioria dos sensores de nanoantenas baseia-se no deslocamento do pico de ressonancia no comprimento
de onda. A posicdo do mesmo pode variar e a sua intensidade altera-se com as diferentes condi¢des dos sensores.
Dependendo das condi¢des monitorizadas, a posi¢ao de pico de ressonancia mudara e, consequentemente o valor
de intensidade também. No entanto, o valor de pico de intensidade deve ser detetavel a fim de determinar a sua

posicdao [19], [20].

Nanoantenas Gticas permitem manipular a radiagdo numa escala muito mais pequena do que o
comprimento de onda da radiagdo usada. Estas antenas usam a interacdo entre os campos eletromagnéticos e as

frequéncias de oscilagdo e ressonéncia dos eletrdes na superficie metélica [21].

O aumento do campo eletromagnético por meio de uma nanoantena 6tica é realizado, através da interacéo

de vérias nanoparticulas que causam uma acumulagdo de cargas nos espagamentos nanomeétricos [22]. Quanto
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maior o espagcamento menor sera a intensidade do campo criado. Isto porque havera uma menor acumulagio de

cargas de nanoparticulas nos mesmos [1], [2].

Os metais sdo em toda a banda de RF bons condutores e usados como bons refletores. Alguns exemplos
de metais que sdo usados regularmente na fabricacdo de Nanoantenas éticas sdo o ouro, a prata e o aluminio. O
ouro é usado devido as suas propriedades nao oxidantes perante a exposi¢do ao ar e a sua ductilidade. Uma

limitacdo é o facto de apenas poder usar a regido do vermelho no espectro do visivel [23].

A prata também apresenta boas propriedades metalicas e uma boa absorcéo [24], mas oxida com mais
facilidade.

As nanoantenas tém diversas aplicacBes uma vez que apresentam diversidade variada de campos. Estas
podem ser aplicadas em nanocircuitos 6ticos como forma a estabelecer ligacdes de rede sem fios eficientes [25],

aplicacdo em DNA de forma a aumentar e intensificar sinais espetroscépios [26].

Em relacéo a aplicacOes do &mbito militar podemos associar as nanoantenas a estruturas de UAV, uma vez
que estas sdo usadas na vigilancia e exploracdo em operacfes militares, de forma a aumentar o campo
eletromagnético envolvente. Isto s6 é possivel com a utilizacdo de agregados de nanoantenas que permitem o
aumento da sua diretividade. Os seus objetivos sdo terem uma maior capacidade de envio de dados, tornarem o
sistema mais seguro, porque reduzem a capacidade de intercecdo pelo inimigo e aumentarem a fiabilidade do
sistema de comunicag6es incorporado no UAV [27]. Outra possivel aplicacdo é a implementacdo de nanoantenas
na pessoa, isto é, no fardamento ou no corpo humano. Alguns dos desafios sdo a otimizagdo das caracteristicas do
sistema, o facto de ter um tamanho reduzido e a dificuldade de obter uma boa propagacéo no corpo humano. Estas

duas abordagens irdo ter desafios diferentes [4].

As nanoantenas tém uma aplicacdo muito grande na biologia uma vez que é possivel interagir com as
células e controlar os marcadores das mesmas atraves de limitaces de frequéncias de ressonéncia. A interacdo da

luz com as células € um avanco enorme pois pode ajudar no combate ao cancro e a outras patologias [24].

Uma forma de criar um biossensor baseado em TOE esta representado na figura 2.4, onde cada lado da
nanoantena esta em contacto com um material diferente. Tem de existir um material s6lido (substrato com funcéo
dielétrica €3), uma nanoantena (colocada no topo de €1 tendo estas funcdo dielétrica £€2). O espectro de
transmissdo pode ter dois ressonancias, correspondentes a diferentes modos de plasmdes de superficie, porque

cada lado da superficie metalica tem uma constante dielétrica diferente, o substrato sélido e a amostra [28].
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Figura 1.9- Tipologia de TOE num sensor [23].

Existe uma dependéncia entre a escolha do emissor e a banda de comprimento de onda. O emissor deve ter
uma lente objetiva, a fim de ajustar o feixe incidente e concentrar a luz na area ativa do sensor e um polarizador,

a fim de garantir que o campo elétrico incidente é paralelo ao sensor [28].

O sangue e as diferentes camadas da pele sdo exemplos de diferentes caracteristicas, as quais vao apresentar

diferentes permitividades elétricas e indices de refracéo [27]-[29].

Considerando uma absorcdo efetiva por parte da pele e dos vasos sanguineos, a integral que define a
permitividade elétrica esta limitada a espessura da camada. A expressdo da permitividade dielétrica é definida por
[29], [30]:

— 2 (% 2z 2.1
€ = _“f E(2)e z dz (21)
ZJo

onde z ¢ a extensdo da camada e E(z) € o valor médio da permitividade elétrica.

Depois de definida a expressdo podemos fazer a aproximacgéo para calcular o indice de refragdo complexo
que sera usado para definir os modelos que se irdo produzir. A variacdo do indice de refracdo complexo pode ser
definida pela expressao 2.2 [30], [31]:

€ =72 = (n + ik)? 2.2)

onde k é o coeficiente de extin¢do que da a relacdo entre a luz absorvida e luz incidente. As relagcBes numéricas

deste parametro definem trés posicoes diferentes que podem ser usadas no estudo [30]-[32]:

o k<0, existe a possibilidade de amplificar o campo;
e k>0, aluz é absorvida e existem perdas;

e k=0, ndo ha perdas.
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A expressdo 2.3 define a relagdo entre a variagdo do indice de refracdo e o comprimento de onda maximo
[31]:

2z
My = spAn[l — e~ 7] 23)

onde s, é a sensibilidade do comprimento de onda a variacdo do indice de refragéo.

1.5 Tipologia de duas antenas

15.1  Campo préximo e campo distante

O campo distante e 0 campo préximo sdo consequéncias da emissao de radiacdo eletromagnética através
de antenas e caraterizados pela interacdo com a matéria. Estes estdo localizados nas fontes primérias (zonas de

radiacdo Gtica) ou nas fontes secundarias (superficies de matérias que interagem com a radiagdo) [33].

Em 1968, Andreas Otto e Ervin Kretschmann e Heinz R ‘ather demonstraram que as oscilagdes do plasma

em pequenas camadas de um metal podem excitadas através de uma reflexdo interna [33].

A regido proxima ou de Fresnel e a regido afastada ou de Fraunhofer definem assim dois tipos de interacéo
diferentes com os campos eletromagnéticos. A diferenca entre a distancia a fenda (ponto de observacao) e a zona

onde se tem uma maior intensidade de campo eletromagnético é que define qual a regido a considerar (figura 2.6).
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Figura 1.10 - Diferentes difrag@es a variar com a proximidade a fenda [34].

A difracdo de Fresnel € definida por o por o ponto de observacao estar longe e as franjas serem bem
definidas. Por outro lado, se aumentarmos a distdncia ainda mais do ponto de observacdo iremos verificar

variagdes de forma continua nas franjas e a mesma cobre uma distancia muito maior (figura 2.5) [34], [35].

1.5.2  Antena Bowtie

Uma antena dtica € um dispositivo feito de forma eficiente para converter radiagdo Gtica em energia
localizada e vice-versa. O conceito de antena 6tica também tem fortes paralelos com o desenvolvimento dos
diodos. Uma antena ligada a um ponto de contato de metal foi usada em 1968 por Ali Javan e colegas de trabalho

como detetor de radiagdo 1V [36].
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A antena Bowtie apresenta varias estruturas que tem como objetivo aumentar a performance da mesma.
Entres estas estruturas podemos apresentar as seguintes segundo Kaur Baljinder e Lakhvinder Singh Solanki em
[37]:

1) Triangular

Este tipo foi introduzido Por Olivier Logde em 1898. Nesta tipologia o0 angulo da antena ndo influencia

as perdas, mas o facto de esta ser mais elevada torna a mesma mais direcional (figura 2.7).

Largura . Disténcia

Altura

Figura 1.11 - Geometria de uma antena Bowtie triangular [66].

2) Bordas redondas

Qu e Ruan em [37] introduziram uma estrutura quadrada com os cantos redondos. A eficiéncia das antenas
bowtie com cantos redondos ndo diminui. Compararam os resultados das trés antenas para diferentes valores de
raio (R) de cantos redondos, e observaram que o aumento de R para além de determinado valor ndo tem mais

efeito positivo no desempenho e perda de retorno [37].

Os cantos redondos proporcionam melhor perda de retorno, impedancia de entrada mais plana, e padroes

de radiagdo mais estaveis. Também diminuem a &rea da antena [37].
3) Abertura

A abertura nesta tipologia de antena foi proposta uma vez que diminui as perdas, a dispersdo e tem uma

mais facil integracéo.

Para terem maior largura de banda e configuracéo de antena planar simples, as antenas de encaixe bowtie

sdo bons candidatos [37].

Em [38], [39] estudou-se o efeito do campo proximo na excitagcdo de uma antena de tipologia Bowtie
através de meios computacionais. O padrdo de emissdo ndo depende do formato da antena. Este estd apenas

localizado de forma que dependa do estado de polarizacéo da luz.

Este tipo de antena teve diversas evolugdes quando comecaram a aparecer antenas com aberturas pois é
uma variante de uma antena dipolo, mas com este tipo de estrutura conseguimos ter um aumento dos campos

eletromagnéticos.
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1.5.3 Antena de Fendas

O primeiro estudo acerca de nanoantenas de fendas de forma a aumentar o campo eletromagnético data do
ano de 1986. Este estudo comecgou por tratar substratos de prata e ouro de forma a detetar moléculas Unicas através
da fluorescéncia e do aumento da mesma. O aumento do interesse da detecdo de moléculas através da
fluorescéncia e ao fenémeno de TOE levou a diversos estudos na area com diversas tipologias de antenas,

aberturas, metais e camadas de adesdo as moléculas que se pretendiam detetar (figura 2.9) [40].

(a) (b)
Agua
Au ' ' V4 !
- F ,}y‘( Au 80 nm 1
ff Emissdo i
Excitagdo Si =) 2
Silica

Figura 1.12- Excitac¢do de um substrato composto por Silica e Ouro com uma fenda a) excitacdo e respetiva emissao
de fluorescéncia b) dimensdes de cada substrato [41].

A influéncia da camada de metal e o didmetro da abertura sdo os focos do estudo. Através da comparacao
de simulacBes numéricas revela que o aumento da fluorescéncia méxima se d& quando o didmetro da abertura
corresponde ao minimo da velocidade de grupo dentro do buraco. Com esta informac&o podemos ter a nocéo de
qual o didmetro da abertura se deve usar de forma a se conseguir os melhores resultados no aumento da
fluorescéncia [40].

A velocidade de grupo pode ser descrita pela expressdo [42]:

" _ dw _ Co _ 1 (2.6)
grupo = g~ dRe(n) ~— dk
Re(n) + w Ao do

onde n é o indice de refracéo, ¢, a velocidade da luz no vazio, w a frequéncia angular.

Existem antenas com uma fenda, com uma fenda rodeada de corrugagdes e um agregado de fendas. O facto
de usar corrugacdes (figura 2.10) leva-nos a aumentar a area efetiva da fenda sem esta aumentar fisicamente. Isto
permite-nos apresentar melhores valores de diretividade e intensidade de campo. As superficies corrugadas
proporcionam um aumento da intensidade local e da diretividade. Para que exista este efeito, o espagamento da

corrugacdo tem de ser menor que o comprimento de onda [34].
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Figura 1.13 — Nanoantena de fendas com camada de corrugagéo [41].

Os agregados de antenas oOticas de fendas (figura 2.11) sdo constituidos por um conjunto de
fendas  espagadas periodicamente. Esta estrutura permite acoplar a radiacdo da zona distante a ondas
eletromagnéticas superficiais. Estas capacidades tém estimulado o estudo da TOE neste tipo de antenas [34].
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Figura 1.14 — Agregado de nanoantenas dticas de fendas [43].

1.6 Transmissdo Otica Extraordinaria

Toda a tecnologia descrita na seccio anterior, esta baseada num fenémeno denominado Transmissio Otica
Extraordinaria (TOE) e este tem sido observado em todo o espectro de frequéncias, desde a gama de audio até a
gama de raios X. Na zona do infravermelho, visivel e ultravioleta do espectro eletromagnético, a designada zona
Otica, as antenas utilizadas para tirar partido da TOE tém dimensdes de comprimento de onda mais baixas, na
ordem dos nanémetros [14], [18].

O termo TOE refere-se a existéncia de ressonancias eletromagnéticas através de aberturas de comprimento
de onda menores que a fenda usando camadas planas ou de metal corrugado. Com este processo conseguimos o
aumento da diretividade e da intensidade de campo [44].

Este processo tem diversas aplicagcdes onde a que mais se destaca e ird ser usada no estudo em questéo, a
aplicacdo em sensores de cariz biologico. Este fendbmeno pode aumentar a resposta 6tica e denunciar a presenca
de uma certa substancia. Para isto usamos o aumento de fluorescéncia (emissdo de luz aquando estd em contacto
com radiacdo) de uma Gnica molécula usando a TOE [44].

Em termos de sensores, podemos fazer a divisdo em duas aplica¢des de estudo: Ressonancia de Superficies
Plasmonicas e 0 Aumento da Fluorescéncia de moléculas. No primeiro, a TOE pode ser aplicada através do uso

de fendas que provocam a modificacdo da intensidade do campo que envolve a fenda fazendo com que a detegéo
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de uma TOE seja mais facil. No segundo exemplo, a fenda pode ser usada de fora a aumentar a fluorescéncia por

molécula [44].
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2. Interacao da luz com os metais

Os metais exibem comportamentos diferentes consoante as frequéncias a que estao sujeitos. Os metais tém
propriedades estaveis em toda a banda de radio frequéncia (RF) assim, ndo se pode reger o comportamento dos
mesmos em frequéncias Gticas com as teorias aplicadas a exposicdo em RF. Novos modelos tém de ser definidos
de forma a conseguir explicar 0 seu comportamento. Estes modelos sdo: 0 Modelo de Drude-Lorentz e Modelo
de Brendel-Bormann [41],[42]. O modelo de Brendel-Bormann tem uma absor¢do muito menos intensa e muito
mais curta, devido a funcdo de erro usado para caraterizar o modelo [46]. Os valores dos dois modelos podem ser
aplicados no modelo de Rakic sendo este 0 que retrata uma adequada caraterizagdo de propriedades oOticas nos

metais, permitindo a verificacdo da TOE.

2.1 Modelo de Drude-Lorentz

O modelo de Drude foi proposto em 1900 na tentativa de explicar as propriedades de transporte de eletrdes
em metais e em semicondutores. A equacao que permite caracterizar o movimento dos eletrdes livres € a seguinte
[28], [34], [47]:

9%r o _ (3.1)

.. . 4 , . - T
tendo em conta que o coeficiente de amortecimento y = ?f onde vy € a velocidade de Fermi e ¢ o percurso médio

livre do eletrdo entre duas colisdes consecutivas.

A funcdo que define a permitividade elétrica de um metal é dada por [47]:

B wp . w}h o yw; (2.8)
ww+iy) ° 0?2+y?  w(w?+y?)

& (Drude) () = €0

onde &, € 0 valor de permitividade nas frequéncias elevadas, y o termo de amortecimento e w,, a frequéncia

angular do plasma dada pela expresséo [47]:

(2.9)

ne?

gom *

onde m* é a massa efetiva de um eletrédo, e a carga do eletrdo e n a densidade volimica de eletrdes.

Por sua vez 0 modelo de Lorentz consegue descrever a resposta em frequéncia de muitos materiais e

demonstra uma dispersdo em volta das frequéncias de ressonancia. A expressao que define este modelo é [47]:
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Wow} (2.10)
(—w? + iyw + wy)

g_r(Lorentz) (0)) =&xp t+

O modelo apresenta falhas perto da frequéncia de ressonancia logo ndo o podemos usar para descrever 0s
metais e 0s semicondutores. O Modelo Drude-Sommerfeld tenta colmatar as limitacbes em cima referidas. Este
passa a ser definido pela equacdo onde se tem de adicionar o movimento dos eletrdes ligados para além dos

movimentos dos eletrdes livres [19], [27]:

a°r or (2.11)
me—=— 32 +mey6 + ar = eE,

Assim podemos definir a equacéo da permitividade elétrica desta vez com contribui¢do dos eletrdes ligados
[19], [27]. [36] :

B wp N Vew; (2.12)
© ww+iy) (—o?+iyo+ w)

& (Drude—Sommerfeld) (w) =

Se separarmos em parte real e imaginaria obtem-se a seguinte expressdo [27], [41]:

wp(w§ — w?) ; whyw (2.13)
(w2 — w?)? + y2w? (w —w?)2 +y2w?

&r (Drude—Sommerfeld) (w) = & —

Finalmente chegamos a definicdo do Modelo de Drude-Lorentz. Este é o modelo que mais se aproxima
das condicOes reais e tem em conta 0 movimento dos eletrdes livres, a interacdo dos eletrdes ligados e a

permitividade elétrica dos metais e semicondutores. A expressdo que define as condi¢des é [27], [41]:

wéfo wpfn (2-14)
Z (w?—

g — W) = Ep —
r (Drude Lorentz)( ) (wg _ wz) + ia)y wn) + l(l)]/n

sendo f;, a frequéncia de oscilacéo, y,, o coeficiente de amortecimento e n o nimero de osciladores com frequéncia
wy, [27], [41].

No modelo de Drude (correspondente a primeira componente do modelo de Drude-Lorentz) avalia-se a

evolucdo da permitividade elétrica apenas tendo em conta os efeitos intrabanda [47]. Os gréaficos da figura 3.1 e
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3.2 foram obtidos através do uso da ferramenta MATLAB usando as equacdes (2.8) e (2.14) e os valores utilizados

para a definicdo do ouro e o niquel, sendo estes obtidos de [47]:
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Figura 2.1 - Evolucéo da permitividade elétrica do ouro e do niquel com o modelo de Drude. a) Evolucéo da
componente real (n). b) evolugdo da componente imaginéria (k) [48].

Quando adicionamos as interagdes dos eletrdes ligados e as transi¢des eletronicas interbanda passamos a

ter um modelo que caracteriza melhor a variacdo da permitividade elétrica com a variacdo do comprimento de

onda. Esta componente é caracterizada pelo oscilador de Lorentz [47] (figura 3.2).
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Figura 2.2 - Evolucdo da permitividade elétrica do ouro e do niquel com o modelo de Drude-Lorentz. a) Evolugéo da
componente real (n). b) evolugdo da componente imaginaria (k) [48].
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A componente real é maioritariamente negativa devido a interacdo dos eletrGes livres. Existe uma
ressonéncia entre os 50 nm e os 200 nm. Na figura 3.3 pode-se observar com mais pormenor as frequéncias de

ressonancia e a diferenca entre os materiais.

a) Evolugao parte real Au e Ni (n)
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Figura 2.3 - Evolucéo da permitividade elétrica do ouro e do niquel com o modelo de Drude-Lorentz. a) Evolugao
da componente real (n). b) evolucdo da componente imaginaria (k) [48].

O modelo de Drude-Lorentz usa normalmente um oscilador nos pontos mais criticos, isto é, nos pontos

onde existe mais concentragdo de estados [46].

2.2 Modelo de Brendel-Bormann

O modelo de Brendel-Bormann é usado para permitividades dielétricas em metais e é calculado através da
funcdo complexa do erro gaussiano. Comparando a funcdo laurentziana e a Gaussiana, pode provar-se que a
Gaussiana, para as mesmas condi¢@es, uma absor¢do muito menos intensa e muito mais curta [46]. Pode-se usar
este modelo de forma a obter uma melhor descricdo dos efeitos da absor¢do nas zonas interbanda. Neste modelo
substitui-se 0 termo do modelo de Drude-Lorentz pelo polinémio de Brendel-Bormann, X;. O pardmetro n

representa o nimero de osciladores usados para interpretar a interbanda no espetro [41],[42]:

_ wpfo (2.17)
Er (Brendel—Bormann) (w) = €0 — m + Z Xj(w)
n

O polindmio que define a funcéo de erro complexo é dado por [46]:

(x—0))? (2.18)
1 +o0o ]2 f_wz
Xi(w) = J e 29— gy
5(@) V2moj J_o (x% — w?) + wy;
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Aplicando agora as expressdes 2.17 e 2.18 e os valores em [46], pode-se retirar graficamente (figura 3.4)

a evolucdo numa base logaritmica, da permitividade dielétrica no modelo de Brendel-Bormann.

Permitividade Relativa ¢ = €* j(-ti
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Figura 2.4 - Evolucao da permitividade elétrica do ouro com o modelo de Brendel-Bormann. [49].

2.3 Modelo de Rakic

O modelo de Rakic para os metais tenta caraterizar as propriedades 6ticas usando a definicdo de
permitividade elétrica ou o indice de refracdo. Este utiliza valores dos Modelos de Drude-Lorentz e Brendel-

Bormann de forma a caraterizar os metais [46].

E possivel definir o indice de refragio ()e o coeficiente de extingdo (k) através dos modelos anteriores.
Sabendo que o indice de refragdo complexo é dado da forma N = n — jk = +/¢, pode-se calcular os componentes
da seguinte forma [46], [50]:

(2.15)

1
n=— | [(eZ+e}) +e

N
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(2.16)

kzi /(£2+£.2)—s
\/f r 14 r

onde n representa a componente real do indice de refragdo e k a componente imaginaria da mesma [46].

O modelo de Rakic é um estudo realizado de forma a simplificar a caraterizagdo dos modelos ja existentes.
Muitas vezes modelos que estdo intimamente relacionados com a estrutura da banda eletrénica provam ser
extremamente complicados para uso pratico ou estdo restringidos a um determinado material. Um exemplo, séo
os modelos de Ashcroft e Sturm que tém como finalidade a caraterizacdo da funcdo dielétrica do aluminio.
Modelos mais simplistas como o de Drude-Lorentz, baseado no oscilador harménico amortecido, pode ser
utilizado para descrever as propriedades 6ticas de um metal. Embora existam varias compilagdes das propriedades
Gticas dos metais, até entdo ndo existia uma parametrizacdo sistematica, a ndo ser estudos no qual foi utilizado o
modelo Drude, o que ndo é adequado na zona do IR proximo e na zona do visivel. Por conseguinte, existiu
necessidade de um estudo que forneca uma descrigéo das fun¢fes dos metais em termos de um modelo simples e

que abrange todos os metais utilizados para aplicacbes optoelectrénicas [46].

Assim 0 modelo de Rakic trata uma adequada caraterizacdo de propriedades éticas nos metais, permitindo

a verificacdo da TOE.

2.4 Plasmdes Polaritdes Superficiais

As PPS sédo ondas eletromagnéticas que viajam ao longo de uma interface metal-dielétrica, praticamente
no infravermelho ou na frequéncia visivel. O termo polaritdo de plasmdes de superficie envolve tanto o movimento
de carga no metal como ondas eletromagnéticas no ar ou dielétricos. As PPSs sdo mais curtas em comprimento
de onda do que a luz incidente (fotGes) tendo um confinamento espacial mais apertado e uma maior intensidade
do campo local. Uma PPS propagar-se-a ao longo da interface até a sua energia se perder, quer por absor¢do no

metal, quer por dispersdo noutras direcdes (tais como no espaco livre) (figura 3.5) [27]-[29].

."-. h-" e y [ e h—ll el ) y - ."‘ b—l
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Figura 2.5 - Representagdo da propagacdo do campo eletromagnético ao longo de uma superficie plasménica
polarizada [54].
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O acoplamento é um comportamento ressonante capaz de amplificar e de concentrar a luz perto da
superficie, devido a geracdo de polaritdo. Este comportamento ressonante é a consequéncia da transferéncia de

energia entre a luz incidente, os plasmdes de superficie e a propagacédo do polaritdo (figura 3.6) [28].

¢ Dielétrico ke 1 Ey~ o~ lkalz
€ .{’,-ﬂ—-u\ ‘/.r'-'-"‘\{/'-_‘\ /:;—:\‘_ ) |
3 ..l“'----..--"“'I -\-h.._..-f' "‘--._..--" u Hi Ez

*Hy  Pplasma

Figura 2.6- PPSs a propagar-se numa superficie na direcdo de x [54].

O vetor de onda K, € paralelo a direcdo x sendo K, = 2m/A,, onde 4, € o comprimento de onda da
oscilacdo do plasma. Podemos também definir o vetor de decaimento segundo o eixo z. Este tem em atencdo a

expressdo (g, = &; + igq'). Se este for adjacente a um meio composto por ar ou 0 vacuo [54], [55]:

W2 (2.19)
2 = [&1 (F) sz]l/z
2 88 p (2.20)
*octet ey

Tendo em conta a parte imaginaria da permitividade elétrica uma vez que existem perdas por causa efeito de
amortecimento, &, = & + ig;’ e k, = ky + ik;/. Usando estas expressdes e a expressdo 2.19 e 2.20, conseguimos

obter os vetores de onda e de decaimento [54], [55]:

=288 (2.21)
T + gy
_( "9182 )3/2 81” (222)

c g +e  2(g)?

O valor de k; precisa de |&;]| > ¢, e ;<0 da qual pode ser preenchido por um metal semicondutor perto

da frequéncia propria. Ja k, define a absorcao interna. Se a relagdo de dispersao se aproximar da linha da luz
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(figura 3.7) para K,; pequenos ndo conseguimos ter a transformacdo de PPSs em luz. Para K, grandes

aproximamos a frequéncia de ressonancia para (figura 3.7) [54], [55]:

_ 1/2 (2.23)
Wsp = (1 + sz)
" u_l.‘ we= E-h:l
Plasmdo .
Polaritdo Fotao
wp Plasmao
Polaritao de
Yp | P — superficie
V
"'-_Fl : v e e
1o —
f E?_ am Ilj:_ K j' "I"
Y es ~03A™
-—
k'l.

Figura 2.7 - Relacao de dispersdo de PPSs néo reativos (linha a cheio, curva), reativos (linha a tracejado) e a
disperséo da luz no metal (linha a ponteado) [54].

Portanto, como a curva de dispersao esta do lado direito da linha a tracejado, as polaritdes de superficie
plasménicas tm modos evanescentes uma vez que tém um comprimento de onda menor do que em espaco livre.

A amplitude de campo das PPSs diminui exponencialmente com a dependéncia de e~!Xzllzl normal para a
;o ~ . . . ~ 1 . . e
superficie segundo a extens&o espacial. O valor do campo assim cai sobre a relacéo de -e permite a definicdo das

seguintes expressdes [54], [55]:

A g +e 2.24
ZAZ > ( 1 2)1/2 ( )
s 82
5, = 2/1 &+ 82)1/2 (2.25)
s gl

Da mesma forma podemos definir o comprimento L; segundo a propagacdo e dispersao através do

comprimento das PPSs:

L= (k)™ (2.26)
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As excitagdes podem ser por eletrfes ou por luz. Uma forma é utilizar feixes de eletres para explorar os
eletrGes que dispersam a energia, que é transferida para o volume do plasma, para originar um vetor de onda
paralelo a superficie. A outra possibilidade ¢ utilizar fotGes para excitar um polaritdo de superficie, que vai ter a

mesma frequéncia e momento linear. Um fotéo incidente pode excitar um eletrdo livre na superficie [28].

A excitagdo por feixes de luz pode ser dividida em acoplamento em grelha e acoplamento ATR. O
primeiro ¢ usado se a luz (K=w/c) atinge uma grelha constante a com &ngulo de incidéncia 6, e g=2n/a. A uma
dada energia de fotdes hw o vetor de onda hw/c tem de ser aumentado por um AK, valor para transformar os fotdes
em PPSs (figura 3.8) [54], [55].

Assim a relacdo de dispersdo passa a ser definida de forma genérica por:

w
K. = —sin 6 Ak, (2.27)

Figura 2.8 - Reflexdo da luz no metal [54].

O acoplamento ATR ¢é definido pela luz que é refletida na superficie metalica com um dielétrico no meio
(g0>1). Assim o fator de dispersdo é definido por (figura 3.9)[54], [55]:

w
K, = e —sin 0y (2.28)
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WL
ky = T [Eo 5iNE,

Figura 2.9 - Defini¢do do acoplamento ATR para a luz no vacuo, luz no meio e o ponto onde comeca a ter excitacdo
através do método [54].

2.5 Teorias de Difracao

As teorias que definem a difracéo por fendas evoluiram ao longo do tempo. Comecaram pela definicéo de
Fresnel e Fraunhofer. Kirchhoff considerou uma onda opaca plana de forma a estudar a difracdo da fenda [14].
Bethe mais tarde, considerou as condi¢des de Kirchhoff, mas fez o estudo para comprimento de onda menores
que a fenda [28], [56], [57]. Bouwkamp, considerou as condi¢cBes de Bethe, mas tentou respeitar algumas

condicGes de fronteira que ndo estavam a ser cumpridas [28], [34], [58], [59].

25.1 Difragdo Fraunhofer

A aproximacdo Fraunhofer para difracdo a partir de uma abertura planar é de facto a transformagéo de
Fourier aplicada a abertura. O limite entre os dominios Fraunhofer e Fresnel é diferenciado pelo ponto de
observagdo como mostrado na figura 19 [35].

Assumindo uma onda plana e monocromatica com incidéncia perpendicular a um metal condutor perfeito,
onde existe apenas uma fenda de tamanho a, distanciada de L de um alvo, a relagdo entre a irradiancia num
determinado angulo de difragcdo 0 e o 16bulo principal, 6 = 0°, é dada pela teoria da difracdo Fraunhofer (figura
3.10) [28], [35].
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Figura 2.10 - Difrag&o de Fraunhofer [60].
2.5.2  Difragdo de Fresnel

A teoria da difracdo de Fresnel ocorre quando a distancia da fonte a obstrugdo é comparavel ao tamanho
da obstrucédo (figura 3.11). Assim trata problemas onde o comprimento de onda é a mesma escala de grandezas
que a abertura [34], [59].
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f Difragdo de Fresnel I|I Difracdo de Fraunhofer

Regido da onda
evanescente

‘ Regido zona proxima

Figura 2.11 - Variagdo de intensidade carateristica de uma difracao de Fresnel [61].

Os integrais de Fresnel definem a chamada espiral de Cornu sdo definidos por C(w) e S(w) [34], [59]:

w 2
cC(w) = f cos (m;] Ydw' (2:29)
0

Sw) = fwsen (m,;' Ydw' (2:30)

onde a varidvel w define tanto as coordenadas y e z. Estes definem a parte imaginaria e real do componente z e y.

Assim ¢ possivel escrever a equagdo que define o campo elétrico e consequentemente a irradiancia (%)que é

dada pela dependéncia do campo elétrico [34], [59]:
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(2.31)
p

?
N|n'1(

~[CQW) +iSWLZ[CO) +iSMWIY:

I, |
Ip = Z{[C(uz) - C(ul)]z + [S(uy) — S(ul)]Z} x {[C(vy) — C(Vl)]z (2.32)

+[S(v2) = S(v)I%}

25.3  Difracdo de Kirchhoff

Kirchhoff considerou uma incidéncia de uma onda plana num plano opaco, propagando-se ao longo do
eixo x, de modo que uma abertura neste plano origina uma onda transmitida determinada pela expressao 2.33 [14].

Este tipo de ondas apenas € usado para calculos em superficies fechadas [33].

A equagdo de Helmholtz é dada por [62]:

V2 + K2 = 0 (2.33)

sendo V2 o Laplaciano, K o niimero de onda e 1 a amplitude da onda. Depois de resolvida a expressdo 2.33 pode

verificar-se a dependéncia exponencial da distancia.
O procedimento padrdo para encontrar solugdes do campo eletromagnético é utilizar o teorema de Green

[14]:

et 0 e (2.34)

w()——f[

omr r On r

onde S simboliza a superficie de integracéo e n o valor normal ao volume fechado da superficie.

Para a resolugdo desta equacédo tem de se fazer aproximacdes uma vez que tem de se conhecer a superficie
de integracéo e a derivada da normal. Assim foram propostas por Kirchhoff duas aproximacgdes que pretendem

responder a esta situacéo [62]:
0 L)y — ﬂ —- 0"
1% P =0e P 0;
2°. ) = 1,, onde isto implica que ndo existe perturbagdes quando existe incidéncia na fenda.

Esta solucdo apresenta resultados bastante validos para comprimentos de onda A, iguais ou maiores que 0
tamanho da abertura da fenda. Esta é uma boa aproximagdo em muitos casos, mas na problematica desta

dissertacdo onde se trabalha com A, menores que a abertura da fenda se tém de recorrer a diferentes teorias para
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explicar a aplicacdo dos modelos. Este problema para o estudo da-se uma vez que a abertura é maior que 0 A, 0S

I6bulos de difracdo apresentam diferentes caracteristicas em direcdo a superficie [34].

25.4  Difracio Bethe

Tendo em conta as condicdes que a teoria de Kirchhoff assume, se considerarmos as fendas com dimensdes
menores que 0 comprimento de onda, esta aproximacgdo ndo garante resultados corretos. Assim, em 1944, Hans
Albrecht Bethe completou a teoria de Kirchhoff, assumindo uma onda plana normalmente incidente a uma
superficie metalica condutora infinita e perfeita, propagando-se ao longo de z e polarizada ao longo de x. Esta foi
a primeira teoria que abordava o facto de aberturas poderem ser muito menor que que o comprimento de onda,
usando fendas circulares [28], [56], [57].

A fenda é definida pela condigio x% + y? < a?, em que a corresponde ao raio da fenda circular e a onda

incidente na fenda com polariza¢do segundo o eixo X e propagando-se no sentido positivo do eixo z [58].

Sabendo que a expressao que define o vetor de Poyting na zona de difracdo é dado por [59]:

-1
S=Z(E><H*+E*><H) (2:35)

e visto que a abertura é muito pequena em relagdo ao comprimento de onda podemos definir o dipolo elétrico

efetivo e magnético como [59]:

4¢

p = —30 a3E0 (236)
8

m= §a3H0 (2.37)

Para caraterizar os campos eletromagnéticos que se encontram na regido da fenda, tem-se de definir os

campos segundos os eixos X, y e z [59]:

4 y (2.38)
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H,=0 (2.39)

1
Hy = — (2.40)
HoC

E, = ikx (2.41)
4ik (2.42)

= —— [q2 — x2 — 2

x HoTt a*—=xc=y
E,=0 (2.43)

Ao analisar as equagbes acima descritas podemos observar que as condi¢Bes fronteiras ndo estdo
totalmente satisfeitas, uma vez que E, # 0 devido ao facto de ser negligenciado um termo da mesma ordem ka
[28], [58].

255  Difragdo de Bouwkamp

A teoria de Bouwkamp foi feita de forma a verificar as condi¢Ges de fronteira que ndo eram respeitadas
pela teoria de Bethe. Bouwkamp considera que a abertura é um disco em vez de uma abertura. Assim podemos

definir as novas express@es dos campos eletromagnéticos por [28], [34], [58], [59]:

4 y (2.44)
H,=-—
HoCTt /a2 — x2 — y2
H,=0 (2.45)
1 .
i =L (2.46)
HoC
E, = ikx (2.47)
E = 4ik 2a? — x? — 2y? (2.48)
* 3m [aZ —xZ—y2
4ik X 24
o 4k xy (2.49)
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Uma vez que apresentamos diferencas no campo elétrico, o vetor de Poyting também sera diferente.

_ 64 .,
Stot = — m k4a6 E CSOEO

(2.50)

25.6  Comparacdo entre teorias de difracdo

A solucdo apresentada por Kirchhoff apresenta trés falhas [28], [34], [58], [59]:

1°. A teoria embora seja uma boa aproximacao para explicar a difracdo em ondas escalares ndo é a mais
apropriada para campos eletromagnéticos uma vez que nao tem em conta o efeito de acoplamento.
2°. As condigdes fronteiras assumidas, por se considerar o material opaco.

3% A consideracdo que o campo elétrico na abertura € similar ao que esta fora da abertura.

A solucéo apresentada por Bethe ndo era a melhor, uma vez que, ndo satisfazia totalmente as condices fronteira.
Por sua vez, Bouwkamp acabou com essa lacuna obtendo diferentes resultados. Bethe procurou para reparar o
problema da condi¢do de limite da teoria vetorial de Kirchhoff e mostrou que uma solucéo, satisfazendo a
equagdes macroscopicas de Maxwell e as condi¢des de contorno em toda a parte, poderia ser obtido para um furo
circular com um raio pequeno comparado com o comprimento de onda da onda de entrada onda eletromagnética.
O papel Bethe leva a conclusdo de que o campo distante difratado pode ser representado como devido a radiacéo
de um dipolo elétrico e magnético, ambos colocados no centro do pequeno buraco. Embora tenha sido mostrado
por Bouwkamp em 1950 que o resultado do Bethe precisa uma corre¢do no campo proximo da abertura Bethe's

O papel ofereceu uma nova e substancial visdo fisica do classico problema de difracdo[28], [34], [58], [59].
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3. Avaliagdo dos parametros das estruturas com nanoantenas Bowtie

Neste capitulo é necessario definir a avaliacdo dos diferentes parametros e os estudos que sao realizados
de forma a estudar a estrutura.

Inicialmente, é importante definir as duas estruturas utilizadas no presente estudo. A primeira representada
na figura 4.1 e a segunda na figura 4.2. A diferenca entres ambas esta nos materiais utilizados para as diferentes
partes da estrutura e a inclusdo de uma placa de metal na segunda (figura 4.2). Posteriormente, sera estudada uma
terceira estrutura onde se utiliza os parametros otimizados da primeira.

x107m 10
2 _/ ag# Nanoantena
0 : Vi ~
V' 4
g 5 S,
Dielétrico L S
—— A S
2 4 /
x107m 1 V4
0 S,
S Substrato
4
15 f
10 ‘{//‘
4
b x = 5 y
Yl x10"' m 0

15

5 } 10 x107m

Nanoantena

Figura 3.2 — Exemplo da estrutura construida em simulacdo do agregado de nanoantenas Bowtie de SiO2 e placa de
metal.

A estrutura correspondente ao dielétrico na camada de cima é sempre ar para a estrutura representada na
figura 4.2 seré estudada a variacdo entre 0 ar e 0 SiO; para a estrutura representada na figura 4.1. Considerou-se
uma espessura de 65nm para o substrato de dioxido de silicio (SiOy).

A nanoantena representada na figura 4.1 é um agregado de nanoantenas Bowtie constituidas por metal e a
sua envolvente é o0 SiO,. Os pardmetros em estudo, envolvidos nesta estrutura sdo: o comprimento € a largura da

nanoantena, a abertura, a distancias entre as nanoantenas e a altura das nanoantenas.
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A onda eletromagnética é definida pelo campo de |E,| = 1uV/m, sendo este incidente na parte de cima

da estrutura, como se encontra representado na figura 4.3.

Figura 3.3 — Exemplo da excitagéo através do campo elétrico incidente e dos plasmdes polaritdes aglomerados.

Todas as simulagGes sdo realizadas de forma a estudar a relagéo existente entre o campo elétrico incidente
e 0 medido na parte final do substrato, através do quadrado do mddulo do maximo entre a relacdo do campo
incidente e 0 medido. As medicOes sdo realizadas entre os 600 nm e os 3000 nm. O objetivo do estudo, é observar
0 comportamento das estruturas das nanoantenas na zona do infravermelho. Os graficos com os dados sdo

trabalhados recorrendo ao software MATLAB.

Na figura 4.4 esta representado o significado de uma TOE graficamente. Quando a relagdo entre o campo
incidente e 0 campo medido é superior a 1, existe TOE e acumulacdo de polaritdes nas zonas das aberturas da

estrutura das nanoantenas Bowtie. A zona pintada a verde define a largura de banda onde existe TOE.

Exemplo TOE

0.6
1980 1890 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
hm [nm]

Figura 3.4 — Exemplo explicativo de uma TOE graficamente. Os pontos a vermelho simbolizam a largura de banda
que existe o fendmeno.

As camadas referentes ao dielétrico e ao substrato tém uma espessura constante de 65 nm aproximadamente
de M/10. A altura inicial é cerca de A/2 e a espessura da placa metal inicial é de 25 nm. O agregado serd composto

por 3x3 nanoantenas.
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Todos gréaficos acerca dos indices de refragdo associados aos materias utilizados estdo contemplados no
Anexo A. Os metais utilizados sdo: o ouro (Au), o aluminio (Al) e a platina (Pt). Todos os metais sdo definidos
através dos seus indices de refracdo pelo modelo de Drude Lorentz. Isso torna-os excelentes candidatos para
construir antenas para a regido espectral do vermelho e do infravermelho préximo. A platina tem uma resposta de
Drude para comprimentos de onda menores que 300 nm [63]. Finalmente, o aluminio possui uma parte real da
funcdo dielétrica bastante negativa e, portanto, pode ser considerado o material que entre os metais considerados,
melhor se aproxima do comportamento de um metal ideal, especialmente na regido espectral entre 0s 400 e 0s 600
nm. No entanto, tem um pico de absorcéo interbanda localizado em torno de comprimento de onda de 800 nm, de

modo que o seu uso na regido do infravermelho proximo € problematico [64].

3.1 Estudo da estrutura composta por Ar-Nanoantena-Substrato

A divisdo do estudo para a estrutura acima referida é: a analise de comprimento em conjunto com a largura
e abertura das nanoantenas de forma a variar estes trés parametros simultaneamente uma vez que dependem uns
dos outros, visto que fazem parte da estrutura em duas dimensdes; a anélise da altura das nanoantenas e por fim
das distancias entre nanoantenas. De realcar, uma vez que, o estudo se baseara na excita¢do da superficie de cima
da estrutura com um campo eletromagnético e a variacdo do comprimento de onda é entre os 600 nm e os 3000
nm, todas a estruturas tém valores abaixo dos 600 nm de forma a serem menores que o limite inferior do

comprimento de onda 600 nm.

A primeira variacdo de pardmetros passa pela anélise do comprimento, da largura e da abertura das
nanoantenas. Todos os outros valores sdo mantidos contantes de forma comparagdo ser possivel comparar 0s
resultados obtidos. A altura do dielétrico e do substrato foram mantidas constantes com o valor de 65 nm, a altura
das nanoantenas é de A/2, a distancia entre as nanoantenas de 600 nm e o agregado utilizado é constituido por 9

nanoantenas (3x3).

Na segunda analise de pardmetros havera a consequente variagio das alturas das nanoantenas. A
semelhanca da primeira andlise, todos os pardmetros se manterdo e apenas haverd variagdo da altura das
nanoantenas. A escolha dos valores até entdo j& estudados na primeira anéalise serdo os que obtiveram maior
amplificacdo do campo elétrico medido na parte de baixo da estrutura em relagéo ao campo elétrico incidente O

objetivo € a otimizacgdo da estrutura.

Na terceira analise é estudado a variacdo entre as distancias das nanoantenas. Todos 0s outros parametros

sao mantidos constantes.

3.1.1 Variagdo do comprimento, da largura e da abertura das nanoantenas

Na figura 4.5 encontra-se representado o estudo da variagdo do quadrado dos campos normalizados em
funcéo do comprimento de onda para a estrutura com nanoantenas de ouro. O melhor resultado é obtido para uma
estrutura de nanoantenas com o comprimento de A/3, a largura de A/3 e uma abertura de A/15 com um maximo do
modulo do campo normalizado de 3.47 para um comprimento de onda de 1150 nm. Para todas as situagdes,

observa-se TOE.
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Variagao de parametros
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Figura 3.5 - Estudo da variagéo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) compostas por Au para a estrutura ar-nanoantena-substrato.

Nas figuras 4.6 e 4.7 apresenta-se os estudos da variacdo dos modulos dos campos normalizados em funcéo
do comprimento de onda para nanoantenas de aluminio. Para esta tipologia, 0 melhor resultado é observado para
uma estrutura das nanoantenas com um comprimento de A/3, uma largura de A/3 e uma abertura de A/15 com o

maximo do médulo do campo normalizado de aproximadamente 3.67 para um comprimento de onda de 1094 nm.

Variagao de parametros
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Figura 3.6 — Estudo da variacdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) compostas por Al para a estrutura ar-nanoantena-substrato.
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Variagao de parametros

c=M10;1=M/5,g=A/100
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Figura 3.7 - Estudo da variagéo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) compostas por Al para a estrutura ar-nanoantena-substrato (continuagao).

Nas figuras 4.8 e 4.9, para a platina observa-se que o melhor resultado corresponde a estrutura com o um
comprimento de /3, uma largura de A/3 e uma abertura de A/15. O méaximo do médulo do campo normalizado é
de 1.98 para um comprimento de onda incidente de 2788 nm. Outra estrutura que se destaca é a que tem o
comprimento de /3, uma largura de A/5 e abertura de A/50 com o0 méaximo do mddulo do campo normalizado de
1.85 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm o que pode permitir fazer dete¢es em zonas mais
préximas do visivel e do infravermelho préximo.

Variagao de parametros
T T

©=N101=X10,g=)/100
0

8
500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 3.8 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) de Pt para a estrutura ar-nanoantena-substrato.
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Variagéo de parametros
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Figura 3.9 - Estudo da variagéo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) de Pt para a estrutura ar-nanoantena-substrato (continuagéo).

3.1.2  Variag8o da altura das nanoantenas

A figura 4.10 mostra a variagdo da relacdo do mddulo dos campos normalizados em funcdo do
comprimento de onda para trés alturas de nanoantenas ouro utilizadas. Usando a melhor configuracdo para o
comprimento, a largura e a abertura das nanoantenas e depois de realizar o estudo da variacéo das alturas, deteta-
se um maximo para 0 modulo de campo normalizado de 3.47 para um comprimento de onda incidente de 1150

nm ¢ uma altura de h equivalente a A/2.

Variagao de altura das nanoantenas
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Figura 3.10 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Au
para a estrutura ar-nanoantena-substrato.

A figura 4.11 mostra a variacgao da relagdo do mddulo do campo normalizado em fungdo do comprimento
de onda. Considerando a melhor configuragdo para o comprimento, a largura e a abertura das nanoantenas de
aluminio e depois de realizar o estudo da variagdo das alturas, observa-se um maximo do médulo do campo
normalizado de 3.67 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm e uma altura de h de aproximadamente
M2.
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Variagao de altura das nanoantenas
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Figura 3.11 - Estudo da variacdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Al
para a estrutura ar-nanoantena-substrato.

Nas figuras 4.12 e 4.13 estdo apresentados os estudos da variagdo dos campos ao longo da varia¢do do
comprimento de onda incidente. Para as nanoantenas platina, o melhor resultado ocorre da estrutura com o
comprimento de /3, largura A/3, abertura de A/15 e altura para A/10, com um maximo de campo de 2.27 para um
comprimento de onda incidente de 2788 nm. A outra estrutura tem o comprimento de A/3, largura A/5, abertura de
M50 e altura de A/2 com o0 maximo de campo de 1.85 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm. Quando
a abertura ¢ AM/15, o comportamento do campo normalizado é crescente ao longo dos comprimentos de onda
incidentes. Este pode ser explicado pelo acompanhamento do perfil dos indices de refracdo caraterizador do metal.

Por sua vez, quando a abertura é A/50, ¢ apresentado um pico em torno dos 1100 nm (infravermelho préximo).

Variacao de altura das nanoantenas para abertura de \/15
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Figura 3.12 - Estudo da variagédo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Pt
com uma abertura de 7/15 para a estrutura ar-nanoantena-substrato.
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Variagao de altura das nanoantenas para abertura de A/50
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Figura 3.13 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Pt
com uma abertura de A/50 para a estrutura ar-nanoantena-substrato.

3.1.3  Variagdo das distancias das nanoantenas

A figura 4.14 mostra que usando a melhor configuracdo para os pardmetros até entdo estudados e apos
realizar o estudo da variagdo das distancias entre as nanoantenas de ouro, 0 maximo de campo normalizado é de

3.75 para um comprimento de onda incidente de 1000 nm para uma distancia de 1000 nm.

Variagao de distancias entre nanoantenas
500 nm
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Figura 3.14 - Estudo da variagdo da distancia entre nanoantenas de Au para a estrutura ar-nanoantena-substrato.

A figura 4.15 mostra que usando a melhor configuragéo para os parametros até entdo estudados e depois
de realizar o estudo da variagdo das distancias entre nanoantenas de aluminio, 0 maximo de campo é de 3.67 para

um comprimento de onda incidente de 1094 nm o que corresponde a uma distancia de 600 nm.
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Variagdo de distancias entre nanoantenas
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Figura 3.15 - Estudo da varia¢do da distancia entre nanoantenas de Al para a estrutura ar-nanoantena-substrato.
Nas figuras 4.16 verifica-se que o melhor resultado ocorre da estrutura com nanoantenas de platina com o
comprimento de A/3, uma largura de A/3, uma abertura de A/15, uma altura de A/10 e uma distancia de 1000 nm,
com um maximo de campo de 2.56 para um comprimento de onda incidente de 2788 nm.

Variagao de distancias entre nanoantenas para abertura de A\/15
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Figura 3.16 - Estudo da variagdo da distancia entre nanoantenas de Pt para uma abertura de /15 para a estrutura
ar-nanoantena-substrato.

3.1.4  Estrutura ar-nanoantena-substrato otimizada

Na figura 4.17 verifica-se que a melhor configuracdo para os pardmetros até entdo estudados para a
estrutura com nanoantenas de ouro e substrato de ar apresenta 0 méaximo de campo normalizado em 3.5 para um

comprimento de onda incidente de 1150 nm e uma distancia entre nanoantenas de 1000 nm.
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Figura 3.17 - Estudo otimizado de nanoantenas de Au para a estrutura ar-nanoantena-substrato.
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Na figura 4.18 verifica-se que a melhor configuracéo para os pardmetros até entdo estudados com méaximo

de campo normalizado de 3.59 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm.
Estudo final da estrutura ar-nanoantena-substrato otimizada
3x3
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Figura 3.18 - Estudo otimizado de nanoantenas de Al para a estrutura ar-nanoantena-substrato.

Na figura 4.19, a estrutura tem o comprimento de A/3, uma largura A /5, uma abertura de A /15, uma altura

de A /2 e uma distancia de 1000 nm com o maximo de campo de 1.43 para um comprimento de onda incidente de

1094 nm bastante préximo do infravermelho proximo.
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Figura 3.19 - Estudo otimizado de nanoantenas de Pt com uma abertura de 2/15 para a estrutura ar-nanoantena-
substrato.

3.2 Estudo da estrutura composta por Dielétrico-Nanoantena-Substrato
O dielétrico considerado nesta estrutura € o SiO2. O estudo realizado encontra-se dividido da mesma forma

que no subcapitulo 4.1 e é seguido de forma semelhante com objetivo de otimizar a estrutura.
A primeira analise de parametros passa pela analise do comprimento, da largura e abertura das nanoantenas.

Todos os outros valores serdo mantidos de forma a poder haver uma comparacdo. A altura do dielétrico e do
substrato é mantida contante com o valor de 65 nm. A altura das nanoantenas sdo de A/2. A distancia para as

nanoantenas é de 600nm. O agregado utilizado é de 9 nanoantenas (3x3).
Na segunda andlise de pardmetros existe a varia¢do das alturas das nanoantenas. O comprimento, a largura

e a abertura das nanoantenas a considerar sera o que apresentar melhores resultados na primeira analise. O objetivo

é ir construindo a melhor estrutura de forma a obter os melhores resultados.
Na terceira analise é estudado a variacdo entres distancias das nanoantenas. Todos 0s outros pardmetros

sdo mantidos sendo estes analisados nas primeiras duas anélises e ja otimizados para os valores estudados.

3.2.1  Variagdo do comprimento, largura e abertura das nanoantenas
do comprimento de onda para a estrutura compostas por nanoantenas de ouro. O melhor resultado ocorre para
uma estrutura das nanoantenas com o comprimento de A/3, largura A/3 e abertura de A/15 com o méximo de campo

Na figura 4.20, esta representado o grafico onde se relaciona o quadrado do campo normalizado em funcéo
de 4 para um comprimento de onda incidente de 1210 nm. Todas as configura¢des estudadas apresentam TOE.

45



% Variagao de parametros
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Figura 3.20 - Estudo da variag&o de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) compostas por Au para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato.

Nas figuras 4.21 e 4.22 o melhor resultado é apresentado para uma estrutura das nanoantenas com o
comprimento de A/3, largura A/3 e abertura de /15 com o0 maximo de campo de 4.25 para um comprimento de
onda incidente de 1094 nm, sendo este gréafico caraterizador de quadrado do campo normalizado em funcéo do
comprimento de onda para a estrutura compostas por nanoantenas de aluminio.

Variagao de parametros
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Figura 3.21 - Estudo da variag&o de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) compostas por Al para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato.
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Variagao de parametros
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Figura 3.22 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) compostas por Al para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato (continuacéo).

Nas figuras 4.23 e 4.24 o melhor resultado ocorre para uma estrutura das nanoantenas com o comprimento
de M3, largura A/3 e abertura de A/30 com o m&ximo de campo de 2.51 para um comprimento de onda incidente

de 1235 nm, sendo este grafico caraterizador de quadrado do campo normalizado em fun¢do do comprimento de
onda para a estrutura compostas por nanoantenas de platina.

Variagao de parametros
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Figura 3.23 - Estudo da variagéo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) compostas por Pt para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato.
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Variacao de parametros
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Figura 3.24 - Estudo da variag&o de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura e
abertura) compostas por Pt para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato (continuacéo).

3.2.2  Variagéo da altura das nanoantenas

Analisando agora a estrutura da nanoantena de ouro e a variacdo da altura da mesma, a melhor
configuracdo, utilizando os resultados j& otimizados anteriormente em relacdo a esta estrutura (para o
comprimento, largura e abertura das nanoantenas) e depois de realizar o estudo da variagdo das alturas, 0 maximo
do mddulo do campo normalizado com valor 4 para um comprimento de onda incidente de 1210 nm e uma altura
de h equivalente a A/2. Todos estes resultados séo espelhados na figura 4.26.
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Figura 3.25 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Au
para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato.

Na figura 4.26, a melhor configuragéo, utilizando os resultados j& otimizados anteriormente em relacéo a
esta estrutura (para o comprimento, a largura e a abertura das nanoantenas) e depois de realizar o estudo da
variagdo das alturas apresenta 0 maximo do médulo do campo elétrico normalizado de 4.26 para um comprimento

de onda incidente de 1094 nm e uma altura de h equivalente a A/2. Este resultado é apresentado para a estrutura
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de nanoantenas de aluminio e relaciona o quadrado do campo normalizado com a variagdo do comprimento de

onda incidente.

Variagao de altura das nanoantenas
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Figura 3.26 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Al
para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato.

Na figura 4.27, a melhor configuracéo, utilizando os resultados j& otimizados anteriormente em relacdo a
esta estrutura (para o comprimento, a largura e a abertura das nanoantenas) e depois de realizar o estudo da
variacdo das alturas apresenta méximo do médulo da relacdo dos campos elétricos incidentes e medidos de 2.51
para um comprimento de onda incidente de 1235 nm e uma altura de h equivalente a A/2. Este resultado &
apresentado para a estrutura de nanoantenas de platina e relaciona o quadrado do campo normalizado com o a
variacdo comprimento de onda incidente.

Variagao de altura das nanoantenas
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Figura 3.27 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (altura) compostas por Pt
para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato.
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3.2.3  Variagdo das distancias das nanoantenas

Na figura 4.28, a melhor configuragdo para os parametros até entdo estudados e depois de realizar o estudo
da variacdo das distancias entre as nanoantenas apresenta 0 maximo do moédulo do campo elétrico normalizado
de 4.3 para um comprimento de onda incidente de 1000 nm e para uma distancia de 1000 nm com a estrutura de

ouro. Os parametros em estudo sdo o quadrado do campo normalizado com a variacdo do comprimento de onda
incidente.

Variagdo de distancias entre nanoantenas

4.5
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600 nm
4 - 1000 nm| 4
1500 nm

2
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Figura 3.28 - Estudo da variagdo da distancia entre nanoantenas compostas por Au para a estrutura dielétrico-
nanoantena-substrato.

A figura 4.29 representa o estudo da variagdo da distancia entre nanoantenas de aluminio e a melhor
configuracdo para os parametros até entdo estudados e depois de realizar o estudo da variacdo das distancias

apresenta 0 maximo do moédulo do campo elétrico normalizado é 4.27 para um comprimento de onda incidente de
1094 nm e uma distancia entre nanoantenas de 600 nm.
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Variagao de distancias entre nanoantenas
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Figura 3.29 - Estudo da variagdo da distancia entre nanoantenas compostas por Al para a estrutura dielétrico-
nanoantena-substrato.

Na figura 4.30, a melhor configuracdo para os parametros até entdo estudados e depois de realizar o estudo
da variag8o das distancias d&-se com o maximo do moédulo do campo elétrico normalizado em 2.51 para um
comprimento de onda incidente de 1235 nm para uma distancia de 600 nm para a estrutura de platina. Os

parametros em estudo sdo o quadrado do campo normalizado com a variagdo do comprimento de onda incidente.

Variagao de distancias entre nanoantenas
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Figura 3.30 - Estudo da variagdo da distancia entre nanoantenas compostas por Pt para a estrutura dielétrico-
nanoantena-substrato.

3.2.1 Estrutura dielétrico-nanoantena-substrato otimizada

Na figura 4.31 é apresentado o grafico da relagdo entre o quadrado do campo normalizado e comprimento
de onda incidente na parte superior da estrutura. A melhor configuracdo para os pardmetros até entdo estudados

apresenta 0 maximo de campo € 6.21 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm.
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nal da estrutura dieletrico-nanoantena-substrato otimizada
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Figura 3.31 - Estudo otimizado de nanoantenas de Au para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato.

A figura 4.32 apresenta o grafico da relacdo entre o quadrado do campo normalizado e comprimento de
onda incidente na parte superior da estrutura. A melhor configuracdo para os parametros até entdo estudados, o

méaximo de campo é 4.26 para um comprimento de onda incidente de 1094 nm.
estrutura dieletrico-nanoantena-substrato otimizada

3x3
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Figura 3.32 - Estudo otimizado de nanoantenas de Al para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato.

A figura 4.33, é estudada a estrutura da nanoantena de platina otimizada. O gréafico apresenta a relacéo

entre o quadrado do campo normalizado e comprimento de onda incidente na parte superior da estrutura. A melhor
configuracdo para os parametros até entdo estudados apresenta 0 maximo de campo é 2.51 para um comprimento

de onda incidente de 2788 nm.
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Estudo final da estrutura dielétrico-nanoantena-substrato otimizada
26 T

E/E, 17
b

181 F 1
/
16 / 1
/

/

}/
141/

/
ii5 . : : :
500 1000 1500 2000 2500 3000

A [nm]
Figura 3.33 - Estudo otimizado de nanoantenas de Pt para a estrutura dielétrico-nanoantena-substrato.

3.3 Estudo da estrutura composta por nanoantenas de SiO2 com uma placa de metal

Na estrutura considerada nesta subsecg¢éo, as nanoantenas sao de SiO; e 0 meio envolvente é um metal. Os
estudos efetuados estdo divididos da seguinte forma: andlise de comprimento, da largura da abertura das
nanoantenas e altura das nanoantenas; da espessura da placa metalica.

A primeira andlise de parametros passa pela analise do comprimento, da largura, da abertura e da altura
das nanoantenas. Todos os outros valores serdo mantidos constantes de forma a ser possivel fazer uma andlise
comparativa entre os resultados. Foram consideradas para a uma dimenséo de 65nm para as alturas do dielétrico
e do substrato. A distancia entre as nanoantenas foi considerada de 600 nm. O agregado utilizado é de 9
nanoantenas (3x3) e a espessura da placa de metal de 25 nm.

Na segunda andlise de parametros havera a variagao das alturas das nanoantenas. O comprimento, a largura
e a abertura das nanoantenas sera considerado o valor que apresentar melhores resultados na primeira analise. O

objetivo € ir construindo uma estrutura que permita obter o maximo valor de amplificagdo do campo elétrico.

3.3.1  Variacdo do comprimento, largura, abertura e altura das nanoantenas

Nas figuras 4.34, 4.35 e 4.36 estdo representados os estudos do médulo do quadrado do campo elétrico
normalizado em fung&o do comprimento de onda considerando nanoantenas de dielétrico rodeadas por ouro. Pelos
resultados, observa-se que o melhor resultado ocorre para uma estrutura das nanoantenas com o comprimento de
M3, uma largura de A /3, uma largura da abertura de A /50 e uma altura de A /5 com o méaximo do quadrado do
campo normalizado de 1.6 para um comprimento de onda de 2153 nm. Para esta estrutura apenas existe TOE para

a largura de banda entre os 2100 nm e os 2300 nm.
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Variagao de comprimento, largura, abertura e altura da nanoantena de dielétrico
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Figura 3.34 - Estudo da variacdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura,
abertura e altura) compostas por Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiOz2 e placa de metal onde se fixa o
comprimento e a largura das nanoantenas em A/3.

Variagao de comprimento, largura, abertura e altura da nanoantena de dielétrico
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Figura 3.35 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura,
abertura e altura) compostas por Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiOz2 e placa de metal onde se fixa o
comprimento e a largura das nanoantenas em A/5.
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Variagao de comprimento, largura, abertura e altura da nanoantena de dielétrico
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Figura 3.36 - Estudo da variacdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura,
abertura e altura) compostas por Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiOz e placa de metal onde se fixa 0
comprimento e a largura das nanoantenas em 1/10.

Nas figuras 4.37, 4.38 e 4.39 encontra-se representados o quadrado do médulo do campo elétrico
normalizado em fun¢do do comprimento de onda. considerando nanoantenas de dielétrico com uma placa
rodeadas por aluminio. Observa-se que o resultado que apresenta uma melhor amplificagdo do campo corresponde
a uma estrutura com nanoantenas de comprimento de A/3, uma largura de A/3, uma abertura de A/50 e uma altura
de W5 com 0 maximo do quadrado do modulo do campo elétrico normalizado de 0.64 para um comprimento de

onda incidente de 1941 nm. Com a placa de metal de aluminio néo se verifica TOE.

Variagao de comprimento, largura, abertura e altura da nanoantena de dielétrico
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Figura 3.37 - Estudo da variacdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura,
abertura e altura) compostas por Al para a estrutura constituinte por nanoantenas SiOz2 e placa de metal onde se fixa o
comprimento e a largura das nanoantenas em 4/3.
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Variagdo de comprimento, largura, abertura e altura da nanoantena de dielétrico
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Figura 3.38 - Estudo da variacdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura,
abertura e altura) compostas por Al para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal onde se fixa o
comprimento e a largura das nanoantenas em A/5.

Variacdo de comprimento, largura, abertura e altura da nanoantena de dielétrico
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Figura 3.39 - Estudo da variacdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura,
abertura e altura) compostas por Al para a estrutura constituinte por nanoantenas SiOze placa de metal onde se fixa o
comprimento e a largura das nanoantenas em 4/10.

Nas figuras 4.40, 4.41e 4.42 encontram-se representados os estudos da variacdo dos campos ao longo da
variacdo do comprimento de onda incidente através da evolucdo do quadrado do mddulo do campo elétrico
normalizado. Para as nanoantenas de dielétrico e uma placa de metal de platina, o melhor resultado é apresentado
para uma estrutura de nanoantenas com o comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A/25 e altura de A/5 com o
méaximo de campo de 0.47 para um comprimento de onda incidente de 3000 nm. Com a placa de platina ndo se
verifica TOE.
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Variagao de comprimento, largura, abertura e altura da nanoantena de dielétrico
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Figura 3.40 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura,

abertura e altura) compostas por Pt para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal onde se fixa o
comprimento e a largura das nanoantenas em A/3.

Variagao de comprimento, largura, abertura e altura da nanoantena de dielétrico
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Figura 3.41 - Estudo da variacdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura,

abertura e altura) compostas por Pt para a estrutura constituinte por nanoantenas SiOz2 e placa de metal onde se fixa o
comprimento e a largura das nanoantenas em A/5.
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Variagao de comprimento, largura, abertura e altura da nanoantena de dielétrico
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Figura 3.42 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas das nanoantenas (comprimento, largura,
abertura e altura) compostas por Pt para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal onde se fixa o
comprimento e a largura das nanoantenas em 4/10.

3.3.2  Variag8o da espessura da placa de metal

A variacdo da espessura da placa de metal tem influéncia direta na posicao dos valores maximos da relagéo
do campo normalizado. Sendo assim, quanto maior for a espessura menor sera 0 comprimento de onda incidente
do pico maximo do campo. Um exemplo é a figura 4.43. Para valores de h,=50 nm o seu pico é em 2082 nm,
para o valor h,,=30 nm o seu pico é em 2152 nm, para h,=25 nm o seu pico é em 2160 nm e por fim, para o valor

de h,=15 nm o seu pico é em 2294 nm.

A figura 4.43 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variacdo do comprimento de onda
incidente para a placa de metal de ouro. O melhor resultado ocorre para uma estrutura de nanoantenas com o
comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A/50, altura de A/5 e espessura do metal 25 nm e 15 nm com o
méaximo de campo de 1.61 e 1.49 para um comprimento de onda incidente de 2153 nm e 2294 nm respetivamente.
As duas situaces sdo analisadas mais ao detalhe, pois embora com a espessura menor, a relacdo do campo é
menor, este apresenta uma largura de banda maior como é verificado, onde se mantém acima da TOE, o que pode
ter aplicacOes visto que existe a amplificagdo do campo incidente em mais comprimentos de onda.
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Variagao da espessura da placa de metal de ouro
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Figura 3.43 - Estudo da variacdo de parametros referentes a medidas da espessura da placa de metal de Au para a
estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal.

A figura 4.44 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variacdo do comprimento de onda
incidente para a placa de metal de aluminio. O melhor resultado ocorre quando a estrutura de nanoantenas tem o
comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A /50, altura de A/5 e espessura do metal 15 nm e 10 nm com o
méaximo de campo de 1.03 e 1.04 para um comprimento de onda incidente de 2011 nm e 2082 nm respetivamente.
As duas situagbes sdo analisadas mais ao detalhe, pois embora com a espessura menor, a relagdo do campo é
menor, este apresenta uma largura de banda maior como sera verificado, onde se mantém acima da TOE. Na
primeira andlise ndo existe TOE, mas com a variacao da espessura da placa de metal foi possivel obter a mesma

amplificagdo do campo normalizado.

Variagdo da espessura da placa de metal de aluminio
1.2 T T T - :

hp=50 nm

h_=30 nm
P

h_=25 nm
P

h_=15nm
P

h_=10 nm
P

2
E/E, |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

A [nm]

Figura 3.44 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas da espessura da placa de metal de Al para a
estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal.

A figura 4.45 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variacdo do comprimento de onda
incidente para a placa de metal de platina. O melhor resultado é obtido para a estrutura de nanoantenas com o0
comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A/25 e altura de A/5 com 0 méaximo de campo de 0.43 para um

comprimento de onda incidente de 3000 nm. Mais uma vez esta estrutura ndo apresenta TOE.
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Variacado da espessura da placa de metal de platina
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Figura 3.45 - Estudo da variagdo de parametros referentes a medidas da espessura da placa de metal de Pt para a
estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal.

3.3.1  Estrutura ar-nanoantena-placa metélica-substrato otimizada

A figura 4.46 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variacdo do comprimento de onda
incidente para a placa de metal de ouro. O melhor resultado é obtido com a estrutura de nanoantenas com o
comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A/50, altura de A/5 e espessura do metal 25 nm com o0 maximo de

campo de 1.61 para um comprimento de onda incidente de 2153 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3).
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Figura 3.46 - Estudo otimizado de nanoantenas de Au para a estrutura constituinte por nanoantenas SiOz e placa de
metal.

A figura 4.47 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variacdo do comprimento de onda

incidente para a placa de metal de aluminio. O melhor resultado é obtido com a estrutura de nanoantenas com o
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comprimento de A/3, largura \/3, abertura de A/50, altura de A/5 e espessura do metal 15 nm com o maximo de

campo de 1.03 para um comprimento de onda incidente de 2153 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3).
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Figura 3.47 - Estudo otimizado de nanoantenas de Al para a estrutura constituinte por nanoantenas SiOz e placa de
metal.

A figura 4.48 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variacdo do comprimento de onda
incidente para a placa de metal de platina. O melhor resultado é obtido com a estrutura de nanoantenas com o
comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A/25, altura de A/5 e espessura do metal 25 nm com o maximo de
campo de 0.43 para um comprimento de onda incidente de 3000 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3)
para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal.
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Figura 3.48 - Estudo otimizado de nanoantenas de Pt para a estrutura constituinte por nanoantenas SiO: e placa de
metal.
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3.3.2

Para a realizacdo detalha dos graficos 4.49 e 4.50 usou-se acréscimos de 2 em 2 nm na amostragem dos
mesmos. O objetivo destes graficos € mostrar em detalhe os momentos para a configuracéo da estrutura composta

por nanoantenas de dielétrico e uma placa de metal de ouro por baixo 0 momento que comega a existir TOE e

Andlise detalhada da estrutura composta pela placa de ouro

qual o pico maximo da relacdo entre os campos incidentes e medidos.

Na figura 4.49, referente a configuragdo com comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A/50, altura de
A5 e espessura do metal 25 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3), a largura de banda onde existe TOE

corresponde a 110 nm (largura de banda de 2102 a 2212 nm) com um pico de campo normalizado em 2160 nm

para o valor de 1.60.

Na figura 4.50, referente a configuragdo com comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A/50, altura de
A5 e espessura do metal 15 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3), a largura de banda onde existe TOE

corresponde a 194 nm (largura de banda de 2220 a 2414 nm) com um pico de campo em 2318 nm para o valor de

1.54.
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Variagdo detalhada dos parametros na zona de campo maxima
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Figura 3.49 - Estudo da variagdo detalhado da estrutura com espessura da placa de metal de 25 nm para a
estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal.
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Variagdo detalhada dos parametros na zona de campo maxima
1.6 T T T
‘ C=N3I=N3ig= M50 = N5h =15 nm ;3x3
)

2
IE/E, |
T

09l A

08

07 . . L L .
2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450
A [nm]

Figura 3.50 - Estudo da variag&do detalhado da estrutura com espessura da placa de metal de 15 nm para a
estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal.

3.3.3  Andlise detalhada da estrutura composta pela placa de aluminio

Para a realizagdo detalha dos gréficos 4.51 e 4.52 usou-se saltos de 2 em 2 nm na amostragem dos mesmaos.
O objetivo destes graficos é mostrar em detalhe 0s momentos para a configuragdo da estrutura composta por
nanoantenas de dielétrico e uma placa de metal de aluminio por baixo 0 momento que comeca a existir TOE e
qual o pico maximo da relagdo entre os campos incidentes e medidos.

Na figura 4.51, referente a configuragdo com comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A /50, altura de
M5 e espessura do metal 15 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3), a largura de banda onde existe TOE
corresponde a 26 nm (largura de banda de 2004 a 2030 nm) com um pico de campo em 2016 nm para o valor de
1.03.

Na figura 4.52, referente a configuracdo com comprimento de A/3, largura A/3, abertura de A/50, altura de
A5 e espessura do metal 10 nm para um agregado de 9 nanoantenas (3x3), a largura de banda onde existe TOE
corresponde a 58 nm (largura de banda de 2070 a 2128 nm) com um pico de campo em 2100 nm para o valor de
1.067.
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Variagédo detalhada dos parametros na zona de campo maxima
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Figura 3.51 - Estudo da variagdo detalhado da estrutura com espessura da placa de metal de 10 nm para a
estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal.

Variagao detalhada dos parametros na zona de campo maxima
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Figura 3.52 - Estudo da variagdo detalhado da estrutura com espessura da placa de metal de 25 nm para a
estrutura constituinte por nanoantenas SiO2 e placa de metal.

3.4 Estudo do agregado de 3 estruturas cada uma com 9 nanoantenas cada

Neste subcapitulo é apresentado o estudo de uma estrutura de 27 nanoantenas de metal de aluminio
distribuidas por trés camadas, cada uma delas com 9 nanoantenas cada como demonstrado na figura 4.53. Todos
os valores dos parametros utilizados para dimensionar as nanoantenas séo os que foram otimizados no capitulo 5.
Na figura 4.53 encontra-se representado a distribuicdo dos polaritdes com uma aglomeracéo bastante substancial,

na zona das aberturas das nanoantenas.
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Figura 3.53 — Estrutura com agregado composto por 3x3x3 nanoantenas de Al utilizado para a simulagéo e estudo e
distribuicao dos polaritdes para a estrutura composta por nanoantenas de Al quando excitado na parte superior da
estrutura.

Na figura 4.54 faz-se o estudo da variagéo da distancia entre os agregados de 9 nanoantenas cada. Concluiu-

se que para os comprimentos de onda em estudo é possivel obter para uma distancia entre os agregados de 60 nm
valores de amplificacdo aproximadamente de 1.9.

Variacao da distacia entre agregados de 9 nanoantenas
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Figura 3.54 - Variacéo da distancia entre agregados de nanoantenas para a estrutura composta por nanoantenas de
Al

3.5 Conclusotes da analise das estruturas estudadas

Depois da realizag8o do estudo acerca da estrutura Ar-Nanoantena-Substrato, que termina na otimizacdo e
andlise da variagdo da distancia entre nanoantenas, chega-se a concluséo que para esta tipologia, o melhor metal
a utilizar para a definicdo das nanoantenas Bowtie é o aluminio. Este é o que apresenta amplificagdes de campo

maiores, tendo no final da otimizagdo uma multiplicacdo do valor do campo elétrico incidente de quatro vezes.

De seguida realiza-se o estudo acerca da estrutura Dielétrico-Nanoantena-Substrato. No final da otimizagéo
do mesmo, constata-se que o melhor metal a utilizar € o ouro. Este é o que apresenta amplificacbes de campo

maiores, tendo no final da otimizacdo uma multiplicacdo do valor do campo elétrico normalizado de seis vezes.
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Esta estrutura apresenta melhores resultados quer para o aluminio, quer para o ouro em relagdo a anterior estudada
em 4.1. Para capitulos seguintes, usa-se a estrutura de aluminio, pois em termos computacionais é mais facil de

analisar e apresenta amplificagcdes de campo elétrico incidente préximas da estrutura em ouro.

De seguida realiza-se o estudo onde se inverte a estrutura que é aplicada nos subcapitulos 4.1 e 4.2. Nesta
estrutura tem-se as nanoantenas compostas por um dielétrico (SiO2) e uma placa metélica por baixo. No fim da
analise desta estrutura e da variacdo dos parametros da mesma, chega-se a conclusdo de que a placa metalica
composta por ouro € a que apresenta 0s melhores resultados. Uma conclusédo bastante interessante e que pode ter
aplicacOes diversas em estudos futuros é que a espessura da placa esta relacionada com a posicdo do pico de
amplificacdo de campo elétrico incidente. Uma espessura menor esta relacionada com o deslocamento do pico

para comprimentos de onda incidentes maiores e vice-versa.

Por fim, ao analisar-se a estrutura apresentada no subcapitulo 4.4, figura 4.54, consegue obter valores de

amplificacdo de campo na ordem das duas vezes para comprimentos de onda na banda dos 1400-1500 nm.

Quando as nanoantenas sdo de metal, as respostas das mesmas, face a incidéncia de um campo elétrico
na estrutura, tém tendéncia a seguir os indices de refracéo do seu metal. Estes graficos encontram-se no ANEXO
A
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4. Difracdo através de uma nanoantena de fendas

Este capitulo tem como intuito fazer um estudo acerca da difracdo do campo elétrico através de

nanoantenas de fendas na zona do IV e posteriormente comparar com as estruturas de nanoantenas Bowtie.

4.1 Estudo do dimensionamento da estrutura de nanoantenas de fendas e substrato de
dioxido de silicio
A estrutura estudada, é constituida por fendas de SiO2 rodeadas por um substrato de metal. O estudo

encontra-se dividido da seguinte forma: a analise do raio (r) das aberturas; a altura/profundidade (h) das aberturas

e a variagdo distancia entre as aberturas.

A primeira analise de parametros passa pelo estudo da variagdo do raio das aberturas. Todos 0s outros
valores serdo mantidos constantes de forma a ser possivel comparar 0s varios resultados obtidos. Considerou—se
para a altura do dielétrico e do substrato uma espessura de 65 nm e de 600nm para a distancia para as nanoantenas.

O agregado utilizado ¢ de 9 nanoantenas (3x3) com uma altura de A/20.

Na segunda andlise de pardmetros, variou-se a altura das nanoantenas. O raio das aberturas das nanoantenas

considerados nesta analise foram os que apresentaram melhores resultados na primeira anélise.

Para o presente estudo, apenas vai ser considerar o metal aluminio. Serve de comparagéo dos resultados os
valores apresentados em [28]. O melhor desempenho neste estudo foi para as nanoantenas de ouro, o que foi
verificado da mesma forma no capitulo 4. Obteve-se valores na ordem dos quatro a cinco vezes maior do campo
normalizado e no capitulo anterior foi obtido para a estrutura dielétrico-nanoantenas-substrato com nanoantenas

de ouro na ordem dos seis a sete vezes 0 campo normalizado.

4.1.1 Estudo da variacdo do raio da abertura as nanoantenas para a estrutura composta por
nanoantenas de fendas e substrato de dioxido de silicio

A figura 5.1 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variagcdo do comprimento de onda do
campo elétrico da onda incidente. O melhor resultado na estrutura com aberturas de SiOz2 e envolvente de aluminio
¢ observado para um raio igual a /3 com uma amplifica¢do do campo elétrico na ordem de 1,6 vezes para
comprimentos de onda compreendido no intervalo dos 1400 a0s1600 nm. Existe TOE e os valores estdo de acordo
com o estudo realizado em [28].
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Variagao do raio da abertura
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Figura 4.1 - Variacg&o do raio da abertura com envolvente de aluminio e aberturas de SiOz.

4.1.2 Estudo da variacdo da altura da abertura das nanoantenas para a estrutura composta por
nanoantenas de fendas e substrato de dioxido de silicio

A figura 5.2 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variagdo do comprimento de onda
incidente para diversos valores da altura das aberturas das nanoantenas com envolvente de aluminio. O melhor
resultado ocorre com aberturas de SiO2 de altura igual a /30 com a amplificagdo do campo elétrico em cerca de

1.6 vezes para comprimentos de onda compreendidos entre os 1400 e os 1500 nm.

Variagao da altura das aberturas
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Figura 4.2 - Variagdo da altura da abertura com envolvente de aluminio e aberturas de SiOz.

4.1.3  Estudo da variag8o das distancias entre as aberturas das nanoantenas para a estrutura composta

por nanoantenas de fendas e substrato de didxido de silicio

A figura 5.3 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variacdo do comprimento de onda
incidente para diversos valores da distancia entre as aberturas com envolvente de aluminio. O melhor resultado
ocorre com a estrutura de aberturas de SiO2 para uma distancia entre as aberturas de 500 nm com uma amplificagéo

do campo elétrico em cerca de 1.6 vezes na gama de comprimentos de onda entre 0s 1300 e 0s1400 nm.
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Variagdo da distacia entre aberturas
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Figura 4.3 - Variagdo das distancias entre aberturas com envolvente de aluminio e aberturas de SiO-.

4.2 Estudo do dimensionamento da estrutura com nanoantenas de aberturas de

aluminio e substrato Ar

A estrutura analisada, € uma nanoantena com abertura de aluminio e envolvente e ar. O estudo realizado
encontra-se dividido da seguinte forma: anlise do raio (r) das aberturas; variagdo da altura/profundidade (h) das

aberturas e a variacao distancia entre aberturas.

A primeira andlise de pardmetros passa pela variacdo do raio das aberturas. Todos os outros pardmetros
serdo mantidos constantes de forma a poder haver uma comparacdo entre os resultados. Assumiu-se um valor de
65nm para a altura do dielétrico e do substrato de 600nm para a distancia entre as nanoantenas. O agregado

utilizado ¢é de 9 nanoantenas (3x3) assumindo uma a altura de A/20.

Na segunda andlise de pardmetros haverd a varia¢do das alturas das nanoantenas. O raio das aberturas das

nanoantenas serdo os que apresentaram melhores resultados na primeira analise.

4.2.1 Estudo da variagdo do raio da abertura das nanoantenas para a estrutura composta por

nanoantenas de fendas e substrato de ar

Na figura 5.5 encontra-se representado o campo normalizado ao quadrado em func¢do do comprimento de
onda para diversos valores do raio das aberturas das nanoantenas de aluminio. O melhor resultado ocorre para a
estrutura com um raio igual a A/3 com a amplificagdo do campo elétrico em cerca de 1.2 vezes para comprimentos

de onda entre os 1300 e 051400 nm.
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Variagao do raio da abertura
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Figura 4.4 - Variagdo do raio da abertura com envolvente de aluminio com envolvente de aluminio e aberturas de
ar.

4.2.2  Estudo da variacdo da altura das aberturas das nanoantenas para a estrutura composta por

nanoantenas de fendas e substrato de dioxido de silicio

A figura 5.6 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variagdo do comprimento de onda
incidente para diversos valores variacdo O melhor resultado ocorre para uma estrutura com aberturas de ar de
altura igual a /30 com a amplificacdo do campo elétrico em cerca de 1.3 vezes para comprimentos de onda de

1300-1400 nm.
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Figura 4.5 - Variacgéo da altura das aberturas com envolvente de aluminio e aberturas de ar.
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4.2.3  Estudo da variacdo da distancia entre as aberturas para a estrutura composta por nanoantenas de

fendas e substrato de dioxido de silicio

A figura 5.7 relaciona o quadrado do campo normalizado com a variacdo do comprimento de onda
incidente e a variacdo do numero de nanoantenas das aberturas de aluminio. O melhor resultado ocorre para uma
distancia entre as aberturas igual a 500 nm com a amplificacdo do campo elétrico em cerca de 1.35 vezes para
comprimentos de onda de 1200-1300 nm.

Variagdo da distacia entre aberturas
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Figura 4.6 - Variagdo das distancias entre aberturas com envolvente de aluminio com envolvente de aluminio e
aberturas de ar.
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5. Difragdo por uma nanoantena Bowtie com a primeira camada de pele

Devido ao facto de as camadas da pele serem muito profundas em relacdo a estrutura da nanoantena
utilizada apenas é possivel realizar o estudo na primeira camada da pele. Foram utilizadas duas estruturas para
fazer esta analise. Uma com as nanoantenas de metal (Aluminio) e outra com as nanoantenas dielétricas e uma

placa de metal (Ouro) por baixo.

O objetivo neste capitulo é verificar se existe TOE para um determinado comprimento de onda ao longo
da camada de pele. Para a primeira estrutura (nanoantenas de metal de aluminio) foi escolhido um comprimento
de onda de 1112 nm porque foi o que obteve melhores resultados para esta tipologia de estrutura apresentada no
capitulo 5; para a segunda estrutura, (nanoantenas dielétricas com placa de metal de ouro) foi utilizada o

comprimento de onda de 2153 nm. Este foi selecionado pela mesma razéo do anterior.

E de realcar que se esta a considerar que acamada de pele ¢ homogénea caraterizada pelo indice de refragéo

que sera apresentado mais a frente.

Neste capitulo, todas as figuras que contém gréaficos relacionam o campo normalizado com a profundidade

do estrato corneo para um determinado comprimento de onda.

5.1 Estudo da estrutura de nanoantenas de aluminio e envolvente de diéxido de silicio

ao longo da primeira camada da pele

Nesta estrutura podemos verificar o fendmeno da TOE até aos 5000 nm de profundidade da camada, como
se pode observar na figura 7.1. No inicio da camada a amplificagdo do campo é muito maior que no final. Na
figura 7.2 podemos ver o comportamento da variagdo da amplificacdo do campo nos primeiros 50 nm da camada.

Sendo esta maxima no inicio com o valor aproximado de 8.7.

Detalhes estutura nanoantena de metal
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E/E, |
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Figura 5.1 - Variagéo do campo ao longo da 12 camada da pele (Estrato Corneo) para a estrutura composta por
dielétrico-nanoantena de aluminio-estrato corneo.
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Detalhes estutura nanoantena de metal
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Figura 5.2 - Detalhe entre a profundidade 15 a 50 nm para variacdo do campo ao longo da 1% camada da pele
(Estrato Cérneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de aluminio-estrato cérneo.

Com estes resultados podemos verificar que existe TOE até uma profundidade de 4940 nm. Depois dessa
profundidade o valor do campo elétrico incidente é maior que 0 medido a meio da profundidade. Este resultado
vai e encontro ao esperado, uma vez que, a medida que se percorre a camada da pele a sua profundidade da pele

aumenta.

5.2 Estudo da estrutura de nanoantenas de diéxido de Silicio e placa de ouro ao longo

da primeira camada da pele

Nesta estrutura pode-se verificar o fendmeno da TOE em para determinadas profundidades da camada de
pele, como se pode observar na figura 7.3. Logo a seguir a nanoantena, existe o fendmeno de TOE mais acentuado,
fendmeno que se repete para outros valores de profundidade da pela, mas com valores de TOE pouco superiores
a 1. Nafigura 7.4 pode-se verificar a distribuicdo do campo ao longo da camada de pele. Como se pode observar,

0 campo apresenta uma variagdo periédica ao longo da camada de pele.
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Estudo da variagdo do campo elétrico em relagao a variacao da profundidade (Estrato Comeo)
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Figura 5.3 - Variagéo do campo ao longo da 12 camada da pele (Estrato Corneo) para a estrutura composta por
dielétrico-nanoantena de dioxido de silicio-placa metélica de ouro-estrato corneo.
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Figura 5.4 - Distribuicao do campo ao longo da 1% camada da pele (Estrato Cérneo) para a estrutura composta por
dielétrico-nanoantena de didxido de silicio-placa metalica de ouro-estrato cérneo.

De forma a verificar que existem profundidades na camada na figura 7.3 que apresentam TOE realizou-se
uma pesquisa mais aprofundada para em certos valores de profundidade onde se fez um varrimento ao longo da
profundidade utilizando um passo mais apertado (de 2nm em 2nm) de forma a verificar se existia TOE. Da figura
7.5 até a figura 7.12 é realizado esse estudo. E pode-se verificar que existem zonas onde existe TOE. Sendo essa
mais evidenciada no inicio da camada entre os 30 nm e os 80 nm.
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Detalhes estrutura com placa de metal
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Figura 5.5 — Detalhe entre a profundidade 30 e 80 nm para Varia¢do do campo ao longo da 12 camada da pele
(Estrato Cdrneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dioxido de silicio-placa metalica de ouro-estrato
corneo.
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Figura 5.6 - Detalhe entre a profundidade 890 e 920 nm para Variagdo do campo ao longo da 12 camada da pele
(Estrato Cérneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dioxido de silicio-placa metalica de ouro-estrato
corneo.
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Detalhes estrutura com placa de metal
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Figura 5.7 - Detalhe entre a profundidade 1850 e 1880 nm para Variagao do campo ao longo da 12 camada da pele
(Estrato Cdrneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dioxido de silicio-placa metalica de ouro-estrato
corneo.

Detalhes estrutura com placa de metal
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Figura 5.8 - Detalhe entre a profundidade 2825 e 2855 nm para Variagao do campo ao longo da 12 camada da pele
(Estrato Cérneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dioxido de silicio-placa metalica de ouro-estrato
corneo.
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Detalhes estrutura com placa de metal
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Figura 5.9 - Detalhe entre a profundidade 6680 e 6710 nm para Variagao do campo ao longo da 12 camada da pele
(Estrato Cdrneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de dioxido de silicio-placa metalica de ouro-estrato
corneo.
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Figura 5.10 - Detalhe entre a profundidade 8615 e 8645 nm para Variagédo do campo ao longo da 1% camada da
pele (Estrato Corneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de didxido de silicio-placa metalica de ouro-
estrato corneo.
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Detalhes estrutura com placa de metal
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Figura 5.11 - Detalhe entre a profundidade 16340 e 16370 nm para Varia¢do do campo ao longo da 12 camada da
pele (Estrato Corneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de didxido de silicio-placa metalica de ouro-
estrato corneo.
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Figura 5.12 - Detalhe entre a profundidade 19235 e 19265 nm para Varia¢do do campo ao longo da 12 camada da
pele (Estrato Corneo) para a estrutura composta por dielétrico-nanoantena de didxido de silicio-placa metalica de ouro-
estrato corneo.

5.3 Estudo da estrutura agregado de 3 estruturas cada uma com 9 nanoantenas cada

ao longo da primeira camada da pele

Este subcapitulo tem como finalidade estudar a possibilidade da estrutura desenvolvida e estudada no

subcapitulo 4.4 apresentar TOE ao longo da primeira camada da pele.
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A figura 7.13 demonstra o estudo em relagdo a variagdo da profundidade da primeira camada de pele
(Estrato Cdrneo). O valor mais alto é aproximadamente de 1.8 para a profundidade de 3800 nm. Com esta estrutura

é possivel observar TOE até aos 9500 nm de profundidade da camada de pele.
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Figura 5.13 — Estudo da variagéo do campo incidente com o campo medido ao longo da camada de pele (Estrato
Corneo) para a estrutura 3x3x3 com nanoantenas de aluminio.

5.4 Conclusdes da analise das estruturas expostas a primeira camada da pele

A primeira estrutura a ser estudada com a inclusédo da primeira camada da pele (20 um de profundidade),
foi constituida por Dielétrico-Nanoantena-Substrato, onde o substrato é a prdpria camada. Esta estrutura
apresentou uma descida do campo ao longo da profundidade da camada. No inicio da mesma, observou-se uma
amplificacdo do mddulo do campo normalizado de 8.5 vezes mantendo a existéncia de TOE até cerca dos 4940

nm de profundidade. A partir dessa profundidade deixa de haver TOE e consequente amplificagdo do campo.

Na segunda estrutura analisada; nanoantenas de SiO2 e uma placa de ouro, observa-se a existéncia de TOE
ao longo da profundidade de pele de forma periddica. A amplificagdo ndo apresenta valores tdo altos como a

estudada anteriormente, mas apresenta carateristicas interessantes do ponto de vista da detecdo de TEO ao longo
da camada da pele.

Por fim, analisou-se 0 comportamento da estrutura com 27 nanoantenas, separadas por 3 camadas de 9
nanoantenas cada. Esta estrutura ndo apresenta os melhores resultados, observando-se profundidades da camada
de pele onde ocorre TOE (1.8 vezes de amplificacdo. Com esta estrutura consegue-se ter TOE até os 9500 nm.
Assim existe um aumento de quase duas vezes em relagdo a largura de banda com TOE em relagdo a estrutura

com apenas 3x3 nanoantenas embora 0 mddulo do campo elétrico normalizado seja menor.
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6. Influéncia da temperatura e da velocidade do sangue na estrutura

constituida por nanoantenas de aluminio e diéxido de silicio

De forma a conseguir estudar a influéncia da temperatura na estrutura é necessario calcular o novo indice
de refracdo tendo em conta o efeito da temperatura. Através da figura 8.1 é possivel obter o coeficiente de absorgao
para uma determinada temperatura.

4.5

Coefeciente

de alb -
absorcdo 4
[/em] &
355 1
o .-ll_; :-:- .—'.-:-.--:-:-
.’—-i- L c
25F 4
2 A 'S : — i | i A i
24 28 28 30 32 34 38 38 40 42

Temperatura [C]

Figura 6.1 — Gréfico que relaciona temperatura com o coeficiente de absorcéo [71].

Tendo em conta que:

aT/10 (901)
k =
4

E possivel determinar os valores componente real do indice de refraco[72] que se encontram na tabela 2.

Tabela 2 - variagdo da temperatura, coeficiente de absorcéo, componente real e imaginaria do indice de refracao.

T[°C] a [1/em] k n n-ik

25 3.25 1.506E-06 1.364 1.364-i1.506E-06
34 2.5 1.15846E-06 1.364 1.364-i1.15846E-06
41 3.2 1.48283E-06 1.366 1.366-i1.48283E-06
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Figura 6.2 — Influéncia da temperatura da estrutura composta por dielétrico-nanoantenas de aluminio-estrato

corneo.
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Figura 6.3 - Distribuicao dos polaritdes quando se aplica na pele 25°C da estrutura composta por dielétrico-
nanoantenas de aluminio-estrato cérneo.

Apos o célculo do indice de refragdo em funcéo da temperatura foi possivel analisar a sua influéncia na
propagacdo ao campo elétrico ao longo da estrutura nanoantena mais pele como se pode observar no gréfico
apresentado na figura 8.2. Ao analisar o gréfico da figura 8.2 podemos verificar que as discrepancias sdo poucas
entre as trés temperaturas. Os valores obtidos sdo bastante semelhantes uma vez que o indice de refracdo possuf

valores muito proximo tanto na componente imaginaria como na componente real.
De forma a analisar a influéncia da velocidade do sangue usou-se a seguinte metodologia [73]:

1. Aplicacdo da estrutura com uma analise do fluxo, dividindo a camada da pele em sete partes de forma a

retirar o valor médio da presséo;
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2. De seguida, retirou-se os valores médios da pressdo em cada camada. Segundo Weiss [73], existe uma
associacao direta entre o indice de refracdo e a pressao.;

3. Por fim, usa-se os valores do indice de refracdo na simulacdo estudada no capitulo 6 de forma a
caraterizar a primeira camada da pele e obter a variacdo da relacdo dos campos elétricos incidentes e
medidos.

As pressoes sistolicas e diastolicas para um jovem adulto sdo de 130/80 mmHg, correspondendo estes
valores a de 17331.6 Pa e 10665.6 Pa [74].

De forma a conseguir realizar os estudos em questdo, é necessario definir os valores da densidade
(kg/m?3) e da viscosidade dindmica (Pa. s) do diéxido de silicio, do aluminio e da primeira camada da pele.
O didxido de silicio tem como valores de densidade 2410 [kg/m3] e de viscosidade 0.7 Pa.s. O aluminio
tem como valores de densidade 2702 [kg/m3] e de viscosidade 0.001 Pa.s. Por fim, a primeira camada da
pele tem como valores de densidade 1040[kg/m?] e de viscosidade 85.37 Pa.s. [75], [76].

Figura 6.4 - Estudo segmentado da pressao medida em cada uma das caixas de forma a fazer uma anélise da
pressao e associagdo com o respetivo indice de refracao.
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Figura 6.5 — Variacao da pressdo aos longo das camadas em Pa.
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Seguidamente, fez-se a associagdo entre os valores médios da pressdo em cada camada e o indice de
refracéo correspondente. Os valores médios de cada camada de acordo com a figura 8.4 sdo: 15.1 KPa, 12.6 KPa,
9.2 KPa, 7.5 KPa, 4.2 KPa e 1.7 KPa, respetivamente.

1,36
1,355
. 1,35
Indice
de 1,345
Refracao

1,34

1,335

1,33

50 100 150 200 250
Press3o (MFPa)

Figura 6.6 — Variacdo do indice de refragdo dependendo da variagdo da pressao[77].

Depois de se realizar a simulacdo para um comprimento de onda otimizado para a estrutura de
nanoantenas (1100 nm) observou-se uma amplificagdo de campo na ordem de 0.94643. Ora, antes da influéncia
do fluxo do sangue, foi obtido uma amplificacdo do campo na ordem dos 0.5 o que demonstra uma melhoria

embora que ainda néo haja TOE.
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Conclusao

A dissertacdo apresentada teve como principal objetivo o estudo e simulacdo do comportamento de uma
nanoantena Otica integrada num biossensor de forma aumentar a sua sensibilidade. Neste capitulo é apresentado
um resumo geral dos objetivos da dissertacdo que foram cumpridos, bem como das conclusdes que foram sendo
obtidas ao longo da dissertagdo. Todas as simulacBes efetuadas ao longo deste trabalho foram realizadas com
recurso ao programa Matlab, para efetuar toda a componente grafica, e através do programa COMSOL
Multiphysics®. Neste capitulo serdo ainda apresentadas as contribuicdes originais desta dissertagcdo, bem como

algumas propostas de trabalho futuro.

A realizagdo desta dissertagdo é composta por varios capitulos. O primeiro capitulo inclufa introdugéo e a
estrutura da dissertacdo. No segundo capitulo é apresentado uma breve introdugao histérica do campo préximo e
as suas aplicages, aplicacdes estas baseadas nos fenémenos 6Gticos importantes para os sensores e biossensores.
No terceiro capitulo efetuou-se o estudo dos plasmdes polaritbes superficiais, que sdo determinantes na
transmissdo oOtica extraordinaria. O estudo do comportamento dos metais nas frequéncias Oticas é fundamental
para a propagacédo dos plasmdes superficiais, que influenciam a propagacéo da luz em estruturas com dimensées
inferiores ao comprimento de onda. No quarto capitulo, foram apresentados os resultados da avaliacdo dos
parametros das estruturas investigadas. Neste caso foram consideradas estruturas usando nanoantenas Bowtie, em
que se estudou a influéncia dos diferentes metais que podem ser usados na sua constru¢do. No quinto capitulo
efetuou-se a comparagdo do estudo realizado no capitulo quatro com alguns resultados de nanoantenas com fendas
circulares, tendo-se chegado a concluséo de que a difragcdo com a tipologia de nanoantenas Bowtie apresenta maior

amplificacdo do campo elétrico do que a estrutura com fendas circulares.

No capitulo seis, apresentou-se toda as componentes acerca da pele e as suas propriedades relevantes para
o estudo, entre elas, os indices de refracdo caraterizadores das diferentes camadas da pele, coeficientes de

absorcéo, entre outros.

No capitulo sete, estudou-se a aplicacdo da estrutura & primeira camada da pele, através de duas estruturas
anteriormente estudadas. A primeira com as nanoantenas de aluminio e a segunda com as nanoantenas dielétricas
com uma placa de ouro por baixo. As duas apresentam TOE embora que o0 primeiro estudo apresentou maiores
valores de amplificacdo do campo elétrico em relagdo ao campo incidente. A segunda opgéo € muito interessante,
uma vez que, conseguimos ter um aumento relativamente periédico ao longo da camada de pele, embora a
amplificacdo seja muito menor do que na primeira alternativa. No capitulo oito, estudou-se a aplicacdo de um
agregado com 27 nanoantenas (3x3x3), distribuidas por 3 camadas de 9 nanoantenas umas por baixo das outras.
A configuracéo que revelou melhores resultados, conseguindo-se para certos comprimentos de onda incidentes
amplificacdes na ordem das 8 vezes, sendo a estrutura com as nanoantenas de ouro e a envolvente de didxido de

silicio. De seguida estudou-se a influéncia da temperatura e da velocidade do sangue no sistema.

De seguida, foi analisada a influéncia da temperatura e da velocidade do sangue no sistema. A influéncia
da temperatura ndao é muito consideravel, uma vez que origina pequenas alteragGes ao nivel do indice de refracao.
Quanto a velocidade do sangue, altera muito o campo medido na parte inferior da camada cutanea, mas mesmo

assim, ndo ha verificagdo TOE.
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A realizagdo desta dissertagdo de mestrado, prova que, os agregados periddicos de fendas com dimensGes
menores que o comprimento de onda, permitem manipular a luz levando a ocorréncia da transmisséo Otica
extraordindria, tal como foi previsto por Ebbesen em [5]. Este fendmeno permite melhorar o desempenho dos
sensores. Em suma, com a realizacdo desta dissertacdo adquiriu-se um vasto leque de conhecimentos tedricos
sobre os fendmenos Gticos em agregados periddicos de fendas menores que o comprimento de onda, importantes
para a ocorréncia da transmissao 6tica extraordinaria e principalmente de simulacdo em 2D e 3D no COMSOL

Multiphysics® e no Mathematica, cujo papel sera fulcral num futuro profissional militar.

Este estudo teve algumas limitagdes principalmente devido a necessidade de recursos computacionais. Para
todas as estruturas compostas com ouro era muito dificil utilizar o COMSOL Multiphysics®, principalmente para
comprimentos de onda abaixo de 1000 nm. Outra limitac&o foi a analise aprofundada apenas da primeira camada
da pele. Devido a estrutura ser muito menor que a profundidades das restantes camadas, tornou a sua simulagao

pouco viavel uma vez que se tentou usar 0s tamanhos ja estudados da espessura das camadas da pele.

Devido a inovacdo do assunto em estudo e da sua até entdo pouca aplicacdo no EP as perspetivas de
trabalho futuro sdo muitas. Entres elas existem algumas que se destacam: fabricagdo e testagem da estrutura em
laboratério produzida de forma a verificar todo o trabalho de simulagéo e teérico realizado no presente trabalho;
aplicacéo da fabricagéo da estrutura no Homem.
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A. Anexos

Neste apéndice sdo fornecidas as caracteristicas da funcdo dielétrica complexa para cada material utilizado
em simulacdes. Os materiais sdo: aluminio, platina e ouro. Todos as fun¢fes seguem o modelo de Drude Lorentz,
aplicadas no modelo de Rakic e estas sdo retiradas do COMSOL Multiphysics®. Estas funcgdes dielétricas que sdo

apresentadas no software de simulag&o estéo retratadas também numa base de dados online [78].
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Figura A.1 — Componente real da funco dielétrica do Aluminio segundo o modelo de Rakic com os
valores do modelo de Drude Lorentz [78].
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Figura A.2 — Componente imaginaria da funcgéo dielétrica do Aluminio segundo o0 modelo de Rakic com
os valores do modelo de Drude Lorentz [78].
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Figura A.4 - Componente imaginaria da fungéo dielétrica da Platina segundo o modelo de Rakic com os
valores do modelo de Drude Lorentz [78].
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Figura A.5 - Componente real da funcéo dielétrica do Ouro segundo o modelo de Rakic com os valores
do modelo de Drude Lorentz [78].
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Figura A.6 - Componente imaginaria da funcao dielétrica do Ouro segundo o modelo de Rakic com os
valores do modelo de Drude Lorentz [78].
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Figura A.7 - Figura A.5 - Componente real da funcéo dielétrica do Ouro segundo o modelo de Rakic
com os valores do modelo de Drude Lorentz [78].
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